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PRÉFACE DU TRADUCTEUR 



Sous un litre analogue, l'ouvrage du D' Frôlich ne fait 
nullement double emploi avec celui du Prof. S. P. Thompson. 
Conçus dans un esprit absolument différent tout en con- 
courant au même but, les deux livres se complètent mutuelle- 
ment; aussi n'avons-nous pas hésité, après le bienveillant 
accueil fait à notre précédente traduction, à publier celle-ci. 

L'ouvrage du Prof. Thompson est un véritable traité, une 
œuvre doctrinale dans laquelle le maître, après avoir exposé 
les principes qui régissent la théorie des machines dynamo- 
électriques, passe en revue le développement historique de leur 
application, discute les avantages ou les défauts des nombreux 
types produits et arrive finalement à l'examen des principales 
questions qui se présentent dans la construction et l'emploi 
des machines. 

Chez le D' Frôlich on trouve, à côté du savant, le praticien 
habile et expérimenté qui, supposant connues les lois fonda- 
mentales de l'induction et des procédés mis en œuvre pour 



Digitized by 



Google 



n/1 A /\ Xl m lUT'wr 9r\^ 



VIII PRÉFACK DU TRADUCTEUR. 

les appliquer, ne s'arrête pas à la description de ces procédés 
ou des organes qui en dérivent et aborde ex abrupto Fétude, 
au point de vue pratique, de la machine dynamo-électrique, 
quels qu'en soient le type et la forme. S'attachant uniquement 
à ce qu'on peut appeler les vérités acquises, il en déduit les 
conséquences immédiatement applicables à toute machine 
dynamo. 

Pour arriver à la simplicité nécessaire à ces déductions, 
Fauteur est toutefois obligé de recourir à des considérations 
théoriques qui sont la base de sa méthode; mais la théorie 
qu'il développe est encore éminemment expérimentale et pra- 
tique, si pratique même qu'elle se tient volontairement à 
l'écart (et c'est peut-être là le seul reproche qu'on puisse lui 
adresser) du système absolu vers lequel on tend, et non sans 
raison, universellement aujourd'hui. Néanmoins, la théorie 
simplifiée qu'il adopte et la méthode qui en découle le condui- 
sent à des résultats d'une grande clarté et d'une remarquable 
simplicité qui, s'ils n'ont pas un caractère absolument général, 
et l'auteur ne se le dissimule pas, suffisent à tous les besoins 
de la pratique en ce sens qu'ils s'appliquent dans les limites 
d'utilisation ordinaire et rationnelle des machines. 

Sous une apparence très matliématique , cet ouvrage est 
beaucoup moins abstrait qu'on ne pourrait le croire à première 
vue. Les nombreux calculs, faciles d'ailleurs, qui y figurent 
ont tous un but pratique, et leur objet immédiat est de se sub- 
stituer, autant que possible, à l'empirisme qui presque seul a 
guidé jusqu'ici l'électricien dans l'application de la théorie. 

A cet égard nous ne pouvons que féliciter l'auteur de nous 
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PRÉFACE DU TRADUCTEUR. , ix 

débarrasser des procédés empiriques qui, outre le peu de 
satisfaction qu'ils donnent à Tesprit, entraînent à des essais 
longs, fastidieux et coûteux. Collaborateur éminent de la plus 
importante maison d'électricité, nul n'était plus à même que 
lui d'en constater les inconvénients; mais nul non plus, il faut 
le reconnaître, n'était mieux en situation d'allier dans ses 
recherches les principes de la théorie aux précieux enseigne- 
ments de l'expérience. Chef d'un laboratoire où se sont déve- 
loppées tant d'idées fécondes et d'où sont sortis tant de ma- 
chines et appareils divers, il a. pu dégager de la théorie pure 
les éléments essentiels à la pratique et vérifier, dans des con- 
ditions données à. peu de savants, l'application industrielle de 
ses déductions. 

Nous l'en remercions et, en livrant son œuvre à l'apprécia- 
tion des électriciens français, nous nous permettrons de for- 
muler un double vœu : le premier, c'est que l'auteur nous 
donne un jour le résultat de ses intéressantes recherches sur 
les champs magnétiques; le second, c'est que, stimulés par les 
travaux, nialheureusement trop peu connus, qui se produisent 
à l'étranger, nos savants et nos praticiens concourent dans une 
plus large mesure à l'édification du monument dynamo-élec- 
trique qui sera l'une des gloires de notre siècle. 

E. B. 

Décembre 1886. 
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PRÉFACE DE L'AUTEUR 



Diverses considérations m'ont déterminé à entreprendre la publica- 
tion de cet ouvrage. D'une part, voyant avec plaisir Tensemble des 
phénomènes importants que présentent les machines dynamo-élec- 
triques se succéder dans une interprétation facile et claire à Taide de la 
méthode que j'avais suivie, je voulais réunir et coordonner en un tout 
harmonieux mes mémoires antérieurs; d'autre part, je voyais depuis 
longtemps avec peine la manière dont on exploitait, surtout à l'étranger, 
une partie de mes travaux; et finalement je désirais réagir énergique- 
ment contre l'empirisme qui dans la pratique sert de base à l'étude des 
machines dynamo- électriques, pour le réduire à sa juste valeur et le 
remplacer par des calculs simples et faciles partout où ils ont leur raison 
d'être. 

La lecture de cet ouvrage prouvera l'exactitude de ce que j'avance, 
à savoir qu'aujourd'hui tous les phénomènes importants des machines 
dynamo-électriques s'expliquent aisément et peuvent être présentés 
sous une forme simple. 

En ce qui touche les critiques qui ont été faites de mes travaux, je 
ne veux pas faire de personnalités; mais je puis me permettre d'expri- 
mer mon opinion sur les travaux des autres. 

L'un des premiers auteurs qui aient écrit sur les machines dynamos 
est le D' Hopkinson. On a souvent prétendu dans ces derniers temps 
donner à ses travaux la valeur d'une œuvre fondamentale. Cette appré- 
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XII PRÉFACE DE L'AUTEUR. 

ciation ne me parait pas justifiée ; les écrits du D' Hopkinson sur les 
machines dynamos ont en effet un caractère purement qualitatif; on 
n*y rencontre guère d'études quantitatives sous quelque forme que ce 
soit, et il est impossible d'admettre un examen approfondi de la ques- 
tion sans considérations de cet ordre. 

En France on a Thabitude d'ériger M. Marcel Deprez en créateur de 
la théorie des machines dynamos ; on se fonde à cet égard sur Texhibi- 
tion qu'il a faite de la courbe appelée par lui « caractéristique » et sur 
les travaux dont elle a été le point de départ. Or on sait que cette courbe 
a été employée par le D' Hopkinson et par moi avant de l'être par 
M. Deprez et qu'elle a été inexactement appliquée par lui; on parait d'ail- 
leurs reconnaître de plus en plus, même en France, que les travaux de 
M. Deprez ont trop souvent brillé d'un faux éclat ; je dois dire en tout cas 
qu'un grand nombre des lois posées par lui ne sont pas exactes ou ne le 
sont qu'à demi. 

Il est notamment impossible de baser sur la courbe dite caracté- 
ristique et sur les représentations graphiques qu'en a déduites M. De- 
prez une théorie réelle de la machine dynamo, embrassant les prin- 
cipaux phénomènes dont elle est le siège. Elles se prêtent sans doute à 
la solution simple et claire d'un certain nombre de questions relatives 
aux machines montées en série; mais, môme pour ce montage, cette 
courbe est loin de répondre à toutes les questions qui peuvent se pré- 
senter; quant aux autres groupements et à ce qui concerne l'enroule- 
ment, etc., il n'y a rien à attendre de cette méthode. 

La théorie la plus parfaite dans son ensemble est celle de M. Clausius. 
Elle repose presque uniquement sur des principes généraux; il n'y a 
d'exception que pour le magnétisme dont l'expression adoptée par lui 
est celle qui sert de base à notre exposition et doit être considérée comme 
une loi empirique. Bien que sa théorie n'ait pas encore été contrôlée par 
l'observation, on ne peut douter qu'elle concorde avec la réalité des faits 
dans des limites plus larges que la théorie simplifiée exposée dans cet 
ouvrage et qui n'a pas la prétention de dépasser à cet égard le champ 
d'utilisation ordinaire des machines. 

Cette théorie a néanmoins le grave inconvénient de s'adapter diffi- 
cilement aux montages en dérivation et aux montages mixtes, et en 
général aux phénomènes compliqués; si l'on ne veut pas sacrifier la 
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clarté de la représentation graphique, on ne peut guère surmonter cette 
difficulté qu'en recourant à certaines restrictions telles qu'elles résul- 
tent de la méthode suivie par nou^. 

La publication récente d'une lettre, écrite du Japon, en 1878, par 
M. le professeur Ferry, a révélé que ce savant avait déjà, dans ses travaux 
personnels, fait usage de la formule adoptée par moi pour le magnétisme ; 
mais, ainsi qu'il résulte de cette môme lettre, M. le professeur Ferry n'a 
pas vu comment cette expression peut servir de base à la théorie des 
machines; il n'a pas su en dégager notamment la relation qui existe 
entre le courant d'une part et la vitesse et la résistance de l'autre. 

Ces considérations sur les travaux des autres sufûront, je pense, à 
justifier mon désir de réunir dans un travail d'ensem.ble mes diverses 
études théoriques sur les machines dynamo-électriques. 

Je me propose également, en publiant cet ouvrage, d'ouvrir au pra- 
ticien une nouvelle voie pour l'étude de cette question ; et je prends la 
liberté de compter à cet efi*et sur le précieux concours des directeurs 
des études électro-techniques dans les écoles polytechniques allemandes. 
L'électricien n'a guère eu jusqu'ici de guide théorique dans ses tra- 
vaux. Je suis même convaincu qu'il considère la machine dynamo-élec- 
trique comme une sorte d'être vivant non accessible au calcul et que 
Texpérience permet seule d'analyser. Il n'en est rien; un grand nombre 
des questions qui se présentent chaque jour à Tingénieur peuvent être 
rapidement et simplement résolues à l'aide de quelques calculs, et je 
serais particulièrement heureux que les ingénieurs sans parti pris vou- 
lussent bien s'en convaincre par la lecture de cet ouvrage; les maîtres 
de la jeunesse studieuse pourront d'ailleurs, s'ils le veulent bien, 
m'aider puissamment à affirmer cette doctrine. 

Ce livre diffère essentiellement des ouvrages similaires en ce qu'il 
laisse absolument de côté la partie historique, c'est-à-dire l'origine et le 
développement progressif des machines dynamos, aussi bien que la 
description des divers types existants; il traite uniquement ce qui est 
commun à toutes les machines dynamo-électriques et réellement acquis 
en l'état actuel de la science. Mes travaux antérieurs en constituent le 
fond; bien des points nouveaux y sont néanmoins ajoutés. 

Les expériences relatées dans l'ouvrage appartiennent en majeure 
partie à la maison Siemens et Halske et donnent une idée de l'activité 
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déployée par elle dans cet ordre d'idées; ces recherches, soit avec inten- 
tion, soit par nécessité, n*ont pas été conduites avec plus de précision 
que n'en comportent Tétude des affaires courantes et les observations 
d'opérateurs souvent inexpérimentés; on en peut inférer que notre 
exposé théorique est d'une application pratique. 

Que l'électricien peu amateur du calcul ne s'effraye pas d'ailleurs à 
la vue des nombreuses formules que renferme ce livre; les opérations 
algébriques qu'il comporte sont pour la plupart d'une extrême simplicité, 
et la clarté qui en résulte est telle que, môme dans ces conditions, le 
lecteur ne regrettera pas d'en avoir entrepris l'étude. 

D' 0. FRÔLICH. 
Berlin. 1886. 
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NOTATIONS EMPLOYÉES DANS CET OUVRAGE' 



a Armature ou Induit (Indide d'). 

C Travail calorifique par seconde. 

d Dérivation (Indice de). 

D Diamètre. 

S Rapport du travail à vide au travail électrique d'une machine. 

e Différence de potentiel aux bornes 

ë — correspondant au magnétisme 

maximum \ en volts. 

E Force éleclromotrice 

E — correspondant au magnétisme maximum 

1} Rendement. 
v}e — électrique. 
f Constante d'Induit. 
/ (en indice) Fictive ou apparente. 
F Effort. 

y 75X9,81=736. 
t Densité de courant ou Gourant par unité de section (mm*) \ 

I Courant (en ampère*. 

I — produisant le magnétisme maximum | 

J — parasite / 

k Conductibilité par rapport au mercure (pour le cuivre ft =54). 

K Accroissement linéaire des dimensions d*une machine. 

l Ligne ou Conducteur. 

!i Longueur. 

l Longueur moyenne d'une spire de bobine. 

1. I^ multiplicité des notations noos a parfois obligé à donner aux mêmes lettre» des «ent 
différents ou à employer comme constantes des caractères ayant ailleurs d'autres significatioas; 
Mais ces doubles emplois ne laissent place À aucune ambiguïté. 
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m Inductears (Indice d"). 

M Magnétisme. 

M — maximnm. 

(1 Constante d*ainiantation. 

n Nombre de tonrs par minute. 

p Rapport des sections de fils. 

p Poids de fil ou Prix. 

Pck Prix du cheval-heure. 

pi — d'one ligne par mètre. 

Pm — d'une machine par cheval. 

P Rapport du travail perdu au travail mécanique total d'une machine. 

p, — par échauifement au travail électrique total 

d'une machine. 
Pe*^. Coût d'exploitation. 
Ptiui. — d'installation. 

^ Travail par seconde dd aux frottements. 

q Section d'un fil. 

Q — totale d'un volume de fil. 

r Résistances partielles \ 

R Résistance totale d'nn circuit | en ohms, 

p — d'une spire de bobine, de section égale à Tunilé ) 

s Série (Indice de). 

a — — 

t Durée quotidienne d'une exploitation électrique en heures. 

V Vitesse on nombre de tours par seconde. 

V Volume de fil en cm*. 

V Travail à vide par seconde. 

W Travail mécanique total par seconde. 

yf^ — électrique aux bornes par seconde. 

We — — total — 

X Circuit extérieur (Indice de). 

V Nombre de spires de fil sur une bobine. 
z Taux dUntérét et d'amortissement. 

{ (en indice) Primaire. 

2 — Secondaire. 
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LA 

MACHINE DYNAMO-ÉLECTRIQUE 



INTRODUCTION 

Sous la dénomination de « Machine dynamo-électrique », ou 
plus brièvement, de <( Machine dynamo », nous entendons, selon 
l'expression usitée jusqu'ici, une machine susceptible d'engendrer 
un courant sous l'influence de l'induction magnétique, produite 
non par des aimants permanents mais par des électro-aimants, 
et dans laquelle le magnétisme se développe uniquement par le 
fonctionnement de la machine même. 

Rationnellement cette définition ne doit pas comprendre les Ma- 
chines magnéto-électriques, c'est-à-dire les machines à aimants per- 
manents, auxquelles ne s'applique pas à proprement parler la dé- 
nomination de « machines dynamos », bien que ces machines jouent 
toujours un certain rôle dans l'industrie et soient souvent traitées 
comme une variété de dynamo. On a cependant proposé d'étendre 
l'appellation de machines dynamos à toutes les machines dans les- 
quelles Télectricité est engendrée par un travail mécanique; mais 
cette extension constitue une inexactitude au point de vue histo- 
rique. Tout l'essor de la science électrique moderne a en effet pour 
point de départ l'invention de la machine dynamo-électrique dans 
le sens étroit du mot, c'est-à-dire d'une machine produisant elle- 
même son magnétisme. Aussi préférons-nous conserver ce sens 
étroit mais exact historiquement. 

Nous avons cherché à réunir dans cet ouvrage tout ce qui., en 
l'état actuel de la science, nous a paru digne de fixer l'attention 

1 
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2 INTRODUCTION. 

comme application des machines dynamos considérées au point de 
vue électrique. — Nous procédons de la manière suivante. 

La machine dynamo-électrique est d'abord traitée comme géné- 
ratrice ou productrice de courant. Ce chapitre comprend en premier 
lieu un examen approfondi des propriétés électriques de la dynamo ; 
les diiïérents genres de machines (comme enroulement et comme 
montage) y sont ensuite spécialement étudiés toujours au point de 
vue de leurs propriétés électriques et en tant que génératrices. 

La contre-partie de ce premier chapitre fait Tobjet du suivant 
dans lequel la machine dynamo est considérée comme moteur ou 
réceptrice; les divers modes de montage de ces machines y sont 
également étudiés. 

Les chapitres qui suivent concernent : d'abord Venrou/eme?it, 
où sont traités le choix du diamètre des fils et leur meilleur mode 
de groupement; puis la relation entre les dimemions et la puissance 
des machines; enfin Yamorcement. Des observations sur les mesures 
électriques, en ce qui concerne les machines, terminent la partie con- 
sacrée aux considérations générales. 

Les résultats acquis dans cette première partie sont ensuite 
appliqués à Vutilisation des machines dynamos comme éclairage^ 
électrolyse et transport de force. Cette dernière application qui est 
la plus compliquée au point de vue électrique est également traitée 
plus à fond. 

Ce livre suppose le lecteur déjà familiarisé avec lés machines 
dynamo-électriques d'une manière générale. Avant d'entrer dans le 
détail de leur étude nous croyons toutefois devoir rappeler et décrire 
sommairement leurs organes essentiels et en indiquer les fonctions. 
La machine dynamo comporte une partie fixe et une partie 
mobile; ces deux éléments sont formés de carcasses en fer roulées 
de fil de cuivre; le premier est connu en allemand sous le nom do 
branches d' électro-aimant, le second sous celui à'armature. 

Ces expressions sont empruntées à l'électro-aimant connu et em- 
ployé bien longtemps avant l'invention des machines; l'électro-ai- 
mant ayant la forme d'un fer achevai, on appelle « branches » les deux 
parties parallèles recouvertes de fil, et « armature » la pièce de fer 
réunissant leurs deux surfaces polaires. La réalisation des premières 
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machines magnétos, a consisté à faire embrasser Tarmature par des 
aimants en acier, à la munir d'un commutateur et à la mettre eu 
mouvement; l'invention de la machine dynamo a été caractérisée 
par la substitution aux aimants en acier d'électro-aimants à excita- 
lion propre. Les expressions : armature et branches d'électro- 
aimants ont ainsi une origine historique qui les a fait conserver 
d'une façon k peu près générale dans le langage technique. Tout 
en conservant pour Tun des organes l'expression d'armature ou 
induit, le français emploie pour l'autre le terme plus simple A'éiec- 
tro-aimants ou inducteurs. 

Les électro-aimants ont toujours pour objet la production du 
magné'tisme dans la machine, magnétisme dont l'existence est une 
condition indispensable de son fonctionnement; l'armature, quand 
la machine est employée comme génératrice, devient le siège du 
courant électrique en verlu de son mouvement de rotation devant 
les surfaces magnétiques des électro-aimants ; quand la machine est 
employée comme moteur et qu'à cet effet on y lance un courant, 
son armature se met en mouvement sous l'action de l'effort qui 
s'exerce entre les surfaces magnétiques et le courant circulant dans 
les fils dont elle est roulée. 

Par pôles ou bornes de la machine nous désignons toujours les 
bornes terminales auxquelles sont reliés les conducteurs extérieurs. 

La construction intime de l'armature ainsi que tous les phéno- 
mènes intérieurs qui y prennent naissance pendant sa rotation sont 
laissés de côté dans cette étude; nous nous bornons en quelque 
sorte à prendre les faits résultants tels qu'ils s'offrent à nous et à 
les appliquer; eux seuls en effet entrent en jeu dans l'utilisation 
pratique des machines. 

Nous ne nous attachons pas davantage à la description des dé- 
tails de construction ni du développement historique de leurs modifi- 
cations; notre élude purement électrique comporte uniquement ce 
qui est commun à tous les modes de construction dans l'état actuel 
de la science, sans tenir aucun compte des phases par lesquelles on 
est progressivement arrivé aux résultats acquis. 
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LA MACHINE DYNAMO 

CONSIDÉRÉE GOMME GÉNÉRATRICE 



A. — GÉNÉRALITÉS 
Propriétés générales. 

L'étude de la machine dynamo-électrique comporte des consi- 
dérations de deux natures différentes : des considérations d'ordre 
mécanique et des considérations d'ordre électrique. 

Dans Tordre mécanique, on a à considérer : la vitesse (ou 
nombre de tours de l'induit); Y effort exercé à la circonférence de la 
poulie (différence de tension entre les brins de la courroie) ; et le 
produit de ces deux gi*andeurs ou la puissance mécanique, le travail 
mécanique par seconde. 

Les éléments électriques à envisager sont : la force électro- 
motrice engendrée par la rotation de l'induit; la différence de 
potentiel aux bornes qui en résulte; Vintensité des courants qu'elle 
détermine dans les différentes parties du circuit comprenant l'in- 
duit, le système inducteur simple ou complexe, et le circuit exté- 
rieur; enfin les diverses valeurs de puissance électrique, c'est-à-dire 
Impuissance électrique totale développée (force électromotrice x 
courant dans l'induit) et la puissance électrique aux bornes (diffé- 
rence de potentiel aux bornes x courant extérieur). 

La machine dynamo est susceptible de deux modes d'emploi 
différents : elle permet de transformer soit le travail mécanique en 
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6 GENERALITES. 

énergie électrique, soit inversement Ténergie électrique en travail 
mécanique; dans le premier cas elle est génératrice de courant, 
dans le second elle sert au transport électrique de la force. 

Pour étudier les propriétés électriques de la machine dynamo, 
nous Texaminerons d*abord dans la condition de génératrice, c'est- 
à-dire dans le cas où, l'action mécanique étant la cause, les phé- 
nomènes électriques apparaissent comme effet. Nous traiterons 
ensuite de ses propriétés mécaniques en considérant le cas où, 
la machine étant mise en mouvement par l'électricité, l'action mé- 
canique est le résultat des actions électriques. 

Cette manière de procéder est d'ailleurs conforme à Tordre 
dans lequel se présentent en réalité les questions relatives aux 
propriétés de la machine dynamo. S'agit-il en effet des grandeurs 
électriques, — pratiquement on donne les éléments mécaniques et 
l'on cherche les éléments électriques; la question des grandeurs 
mécaniques est-elle au contraire enjeu, — les éléments électriques 
étant en réalité donnés, ce sont les éléments mécaniques résultants 
qu'il faut trouver. 



Divers modes de Montage ou de Groupement. 

Le circuit d'une machine génératrice comprend trois parties 
distinctes : V induit, ou armature, {a) dans lequel le courant prend 
naissance, les inducteurs [m) qui créent le magnétisme, et le circuit 
extérieur {x) dans lequel se consomme le travail électrique. 

Si le système inducteur ne comporte qu'un seul genre d'enrou- 
lement, on peut adopter l'une des deux dispositions suivantes : 

1° Le montage direct ou groupement en série ^ dans lequel l'in- 
duit, les inducteurs et le circuit extérieur sont groupés l'un à la 
suite de l'autre (fig. 1); 

2° Le montage ou groupemmit en dérivation ^ dans lequel l'induit, 
les inducteurs et le circuit extérieur sont disposés parallèlement 
ou en arc multiple entre deux points '{les bornes de la machine), les 
inducteurs étant ainsi montés en dérivation sur l'induit et sur le 
circuit extérieur (fig. 2). 

Suivant le mode de groupement adopté, les bobines inductrices 
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DIVERS MODES DE MOMA(iE. 7 

diffèrent essentiellement Tune de l'autre tant par la grosseur du fil 
que par le nombre des spires dont elles sont roulées. Dans le mon- 
tage en série, les inducteurs reçoivent en effet tout le courant de 
rinduit; aussi la section du fil doit-elle suffire à la totalité de ce 
courant; par contre, la production du magnétisme exige un moins 
grand nombre de spires. Dans le montage en dérivation, au con- 
traire, les bobines inductrices n'ayant à recevoir, pour ne pas trop 
réduire le courant extérieur, qu'une fraction du courant de Tinduit, 




jx d V J^i 



Fio. 1. Fio. 2. 

leur résistance doit être élevée et la section du fil, par suite, assez 
faible ; mais il faut alors un plus grand nombre de spires pour pro- 
duire le magnétisme nécessaire. 

On peut enfin employer pour les électro-aimants une combinai- 





> 



FiG. 3. KiG. 4. 

son de plusieurs enroulements réalisée dans ce qu'on a appelé 
Venroulement mixte ou compoimd. On a alors le choix entre deux 
dispositions : 

3** Groupement mixte avec dérivation prise sur f induit (fig. 3), 
c'est-à-dire sur les balais; 

4* Groupement mixte avec dérivation prise sur le circuit exté- 
rieur (fig. 4) ou sur les bornes. 

Dans le premier de ces deux cas, le courant qui parcourt la 
partie en série {s) de l'enroulement mixte est égal à celui qui passe 
dans le circuit extérieur; dans le second cas, l'intensité du courant 
dans les bobines en série est égale à celle du courant engendré 
dans l'induit^. 
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8 (iENERALITES. 

Ce sont là les seuls modes possibles de constitution et de grou- 
pement, du moins en ce qui concerne les machines simples dont 
nous nous occuperons uniquement dans cet ouvrage. 

Du Magnétisme dans la Machine dynamo. 

Le magnétisme est le point délicat dans Tétude de la machine 
dynamo; la théorie ne laisse pas que de présenter à cet égard 
quelque difficulté. 

On sait assez exactement par expérience, sinon théoriquement, 
comment dans un électro-aimant, avec ou sans armature, le magné- 
tisme varie suivant Tintensité du courant qui passe dans ses bo- 
bines; on en a déduit pour certaines formes d'électro-aimanls des 
formules empiriques qui expriment, avec une précision suffisante 
pour la pratique, la manière dont se comporte le magnétisme et se 
prêtent d'ailleurs à une application facile en ce qui touche les in- 
ducteurs des machines dynamos. 

Dans le cas de la machine dynamo cependant, les effets magné- 
tiques se compliquent particulièrement de l'action des courants 
d'armature qui modifient d'une façon notable la distribution du 
magnétisme dans l'induit. L'étude théorique de cette influence est 
à peine réalisable; elle aurait d'ailleurs l'inconvénient de subor- 
donner la théorie de la dynamo à la forme spéciale de chaque 
carcasse. On n'a donc ici encore d'autre guide que l'expérience. 

La définition même du magnétisme d'une machine dynamo 
n'est pas facile. 

Absolument parlant, on devrait le définir par le nombre des 
lignes de force coupées par l'induit dans son mouvement de rota- 
tion; pratiquement on peut déterminer la valeur du magnétisme 
ainsi défini en faisant parcourir le champ magnétique à un fil de 
même forme qu'une des spires de l'induit, et en prenant pour me- 
sure du magnétisme la somme (absolue) des impulsions de courant 
induites dans une rotation complète; il faut avoir soin toutefois que 
l'intensité du courant dans l'induit soit, dans ces conditions, égale 
à celle qui y serait développée si la machine fonctionnait comme 
génératrice. 
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Mais alors intervient la question d'influence de la position du 
diamètre de commutation. On sait en effet que le déplacement des 
balais amène un changement de distribution du magnétisme dans 
rinduit par suite de la modification des courants dont il est le siège, 
et surtout un changement dans la force électromotrice, c'est-à-dire 
dans un élément qui, au point de vue pratique, a plus d'importance 
que le magnétisme. 

La doctrine ici exposée a pour base la proposition suivante, que, 
pour un magnétisme constant^ la force électromotrice est propor- 
tionnelle à la vitesse. 

Des considérations théoriques ont, il est vrai, conduit M. Mau- 
rice Lévy à nier l'exactitude rigoureuse de cette proposition ; 
l'expression devrait, d'après lui, contenir, outre le terme de pro- 
portionnalité avec la vitesse, un second terme renfermant le carré 
de cette vitesse. L'existence de ce second terme dans ce qui se passe 
réellement n'est pas encore absolument démontrée; il est, par 
contre, incontestable que la proposition ci-dessus énoncée suffît 
parfaitement dans sa simplicité à tous les besoins de la pratique. 

Nous l'admettrons en conséquence pour définir le magnétisme. 
— En désignant par E la force électromotrice, par M le magné- 
tisme, et par n la vitesse, on a, conformément à la proposition en 
question : 

E = fMn, (1) 

/étant une constante qui sera définie plus loin. On tire de cette 
expression 

et dès lors le magnétisme se définit comme le rapport de la force 
électromotrice à la vitesse divisé par un facteur constant/". 

Prenons, ainsi que nous le verrons plus loin, pour unité de me- 
sure du magnétisme, le magnétisme maximum, de sorte que l'on 
ait pour ce maximum M = 1 ; il en résultera pour la constante /la 
définition suivante : 

Le facteur /est égal au rapport de la force électromotrice à la vi- 
tesse quand le magnétisme est maximum. 
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10 • GENERALITES. 

Cette définition même du magnétisme par le rapport de la force 
électromotrice à la vitesse en fait une fonction immédiate de la 
force électromotrice, sans terme intermédiaire qui serait probable- 
ment nécessaire si on le définissait par la somme des lignes de force 
coupées. L'adoptit)n de cette dernière définition conduirait, en effet, 
à ne déduire la force électromolrice du magnétisme qu'après l'in- 
troduction d'une correction dépendant de la position des balais. 

Dans notre définition la constante /"dépend bien, il est vrai, de la 
position du diamètre de commutation, ce qui impose comme règle 
générale, pour les déterminations nécessitées par notre théorie, de 
procéder à toutes les expériences avec un même calage des balais. 

Mais cette condition qui semble enlever à la théorie de son ca- 
ractère général facilite précisément la conduite des expériences. Le 
choix de la position du diamètre de commutation est en effet abso- 
lument indifférent; on prendra toutefois naturellement de préfé- 
rence dans la pratique celle qui correspond le mieux aux conditions 
d'utilisation réelle de la machine. 



Courbe du Magnétisme. 

Le caractère essentiel du magnétisme réside dans la manière 
dont il se comporte suivant les variations du courant. Pour établir 
expérimentalement cette relation, on fait varier dans des limites 
aussi étendues que possible l'intensité du courant, pour une même 
vitesse, et on détermine les forces électi^omotrices correspondantes; 
à vitesse constante, le magnétisme et la foixe électromotrice sont en 
effet proportionnels Tun k l'autre. 

Cette expérience étant faite sur une machine montée eti série ou 
à enroulement direct, dont les inducteurs et l'induit sont en consé- 
quence traversés par le même courant, et le magnétisme étant porté 
en ordonnées et les intensités de courant en abscisses, on obtient, 
quel que soit le type de machine considéré, une courbe de la forme 
M (fig. 8), c'est-à-dire une courbe qui commence par s'élever rapi- 
dement, prend ensuite une allure plus douce, atteint un maximum et 
finit par s'abaisser lentement vers l'axe des abscisses. Nous appel- 
lerons cette courbe courbe du magnétisme avec courant dans tinduit. 
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il 



Si, au contraire, on fait Texpérience en lançant dans les induc- 
teurs le courant d'une Seconde machine et fermant Tinduit sur une 
haute résistance de telle sorte que le courant dans Tinduit soit très 
faible, on obtient une courbe de la forme M„, ou courbe du magné- 
tisme sans courant dans l'induit (fig. 5) ; cette courbe s*élève au 
début un peu plus rapidement que la précédente ; elle s'en écarte en- 
suite de plus en plus, et devient asymptotique à une parallèle à 
Taxe des abscisses, ne présentant ainsi de maximum qu'à Tinfini. 
. La comparaison des deux courbes montre nettement l'influence 
du courant d'armature; cette action a pour effet d'affaiblir le ma- 



M 




Fio. 5. 



gnétisme, et ce, d'autant plus que le courant est plus intense; elle 
doit naturellement être aussi d'autant plus grande que l'induit ren- 
ferme un poids de iil plus considérable. 

La forme M se vérifie pour toutes les machines dont la courbe- 
du magnétisme est connue; ces courbes diffèrent cependant d'une 
façon notable suivant les machines parla manière dont elles se com- 
portent au delà du maximum. La courbe s'abaisse d'autant plus, 
rapidement au delà de ce point que l'action magnétisante des induc- 
teurs est plus faible par rapport aux courants d'armature qui agis- 
sent en sens contraire. Pour la machine Brush, la chute de la courbe 
est si rapide dans sa dernière partie (voir le Traité théorique et pra- 
tique des machines dynamo-électriques de S. P. Thompson, traduc- 
tion française, page 303) que le magnétisme retombe presque à zéro- 
pour des courants encore parfaitement réalisables dans la pratique. 
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Ce qui précède ne s'applique pas immédiatement aux machines 
montées en dérivation; dans ces machines, eh effet, le courant d'ar- 
mature et le courant qui pai'court les inducteurs sont liés entre 
eux par cette seule relation que le courant d'induit doit être supé- 
rieur ou au moins égal au courant circulant dans les inducteurs, la 
différence entre les deux courants dépendant de la résistance exté- 
rieure. Quand on soumet à cette expérience une machine de ce 
genre pour une même vitesse et sur des résistances extérieures dif- 
férentes, on ne constate qu'une faible variation dans le magnétisme ; 
le courant dans les inducteurs dépend, en effet, uniquement de 
la différence de potentiel aux bornes, et celle-ci, comme on le 
verra plus loin, varie d'une manière peu sensible avec la résistance 
extérieure. L'étude complète du magnétisme, dans ce cas, exige en 
conséquence qu'on répète l'expérience à des vitesses différentes ; 
nous y reviendrons ultérieurement. 

La courbe du magnétisme a été tout d'abord employée dans un 
ordre d'idées un peu différent par le ly Hopkvison qui l'a appliquée 
à Tétude des variations de la force électromotrice suivant l'inten- 
sité du courant, pour une vitesse constante; elle a été utilisée 
ensuite par V Auteur en la forme ci-dessus; et M. Marcel Deprez 
Ta finalement reprise dans les mêmes conditions que le docteur 
Hopkinson en omettant toutefois l'influence du courant d'arma- 
ture. M. Marcel Deprez a donné à la courbe du docteur Hopkinson 
le nom de « caractéristique ». 

Relation entre le Magnétisme et le Gourant. 

Lorsque la courbe du magnétisme est connue pour une ma- 
chine on peut, il est vrai, satisfaire sans calculs et par de simples 
constructions graphiques à toute une série de questions pratiques; 
mais il en est d'autres qu'elle ne permet pas de résoudre. On n'ar- 
rive pas à se rendre de cette façon un compte exact de la nature 
des phénomènes. Cette courbe ne caractérise directement, malgré 
la portée plus générale qu'on a voulu lui donner, que l'action de 
l'élément magnétisant, c'est-à-dire des inducteurs; l'action de l'élé- 
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ment générateur du courant, c'est-à-dire de Tinduit, et surtout la 
puissance de production de la machine nfe peuvent s'obtenir qu'in- 
directement par son entremise. 

Il en résulte, comme nous le verrons tout à l'heure, que la 
courbe du magnétisme est identique pour toutes les machines, et 
que tout caractère individuel dans ces courbes est uniquement une 
affaire d'échelle des abscisses. 

Une théorie complète des machines dynamo-électriques, per- 
mettant de résoudre toutes les questions, n'est réalisable que par 
les procédés analytiques, et nécessite comme point de départ la 
recherche d'une formule (empirique) représentant la relation entre 
le magnétisme et l'intensité du courant. 

Une formule de ce genre doit être tout d'abord une expression 
{suffisamment exacte de la courbe fournie par l'observation, au 
moins dans la portion qui correspond aux conditions pratiques de 
fonctionnement de la machine ; elle ne doit d'ailleurs contenir aucun 
élément qui soit contraire à la nature même de la machine; elle 
doit enfin se prêter à une introduction facile dans le calcul. 

Si l'on cherchait à représenter par une formule la courbe réelle 
M (fig. 5), on arriverait à une grande complication, et la théorie 
échafaudée sur cette expression serait tellement inextricable 
qu'elle n'aurait guère de valeur pratique. Nous substituerons en 
conséquence à la courbe M la courbe M' (représentée en pointillé 
dans la figure S) qui coïncide avec la courbe M à peu près jusqu'à 
son maximum, mais qui s'en écarte ensuite et n'atteint elle-même 
son maximum qu'à l'infini. 

Cette courbe est représentée par l'expression 

M = — ^-n (2) 

dans laquelle I est Tintensité, et a et ^ sont des constantes. 

Cette expression ne satisfait pas seulement aux exigences ci- 
dessus indiquées; elle présente surtout, au point de vue de notre 
objectif actuel, cet avantage précieux que la théorie qui en dé- 
coule revêt une forme d'une simplicité remarquable. 
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La courbe réelle du magnétisme peut à première vue se décom- 
poser en trois parties : la portion initiale dans laquelle elle 
s'élève à peu près suivant une ligne droite; le coude ou la partie 
dans laquelle elle s'infléchit le plus sensiblement vers la droite; et 
en dernier lieu la portion finale dans laquelle la courbe s'approche 
lentement d'un maximum. 

Comme nous le verrons plus loin, les valeurs du magnétisme 
auxquelles correspond l'utilisation réelle de la machine se trouvent 
toujours dans le voisinage du coude, rarement avant, presque 
jamais au delà; il suffit en conséquence que l'expression concorde 
avec la courbe réelle jusques après le coude. Dans certaines ma- 
chines récentes, caractérisées par un volume considérable de fer et 
une faible quantité de fil sur l'induit, l'expression et la courbe réelle 
peuvent arriver à concorder dans presque toute leur étendue; elles 
ne présentent en effet vraisemblablement plus de maximum fini. 

Cette dernière observation n'est pas sans importance. Depuis 
quelque teiçps en elTet la plupart des constructeurs tendent à 
réduire autant que possible le poids du fil de l'induit; or, si l'in- 
fluence du courant d'armature sur le magnétisme est très faible, la 
courbe réelle du magnétisme se transforme en notre courbe théo- 
rique qui devient dès lors l'objectif de la construction. 

Mesure du Magnétisme. — Ck>n8tante d'Induit. 

Nous avons dans les chapitres précédents employé trois con- 
stantes /", a et b. On peut aisément faire disparaître Tune d'entre 
elles et la confondre en quelque sorte dans les autres; nous allons 
voir comment et sur quelle constante peut s'cfl*ectuer cette simpli- 
fication. 

Elle résulte d'ailleurs de ladoption pour le magnétisme d'une 

base de mesure générale qui donne à cette grandeur une forme 

immédiatement sensible. — Nous adopterons pour unité \(i magné- 

tisme maximum fourni pai' l'expression (2). Ce maximum corres- 

1 
pond à I = x> ; il a pour valeur M «= y ^ et le prendre pour unité 

revient à faire A == I . 
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Dès lors, toutes les valeurs du magnétisme qui se présenteront 
dans la pratique se trouveront directement exprimées en fractions 
(tant pour cent, par exemple) du maximum aiïérent au cas consi- 
déré. Ce mode d'évaluation n'est pas seulement avantageux pour 
l'élève au point de vue de la netteté qu'il présente comme concep- 
tion ; il est également précieux pour le constructeur : la détermina- 
tion du magnétisme sous lequel fonctionne une machine lui permet 
en effet «de juger directement si et comment cette grandeur peut 
être modifiée suivant les besoins. 

Le choix de cette unité de mesure pour le magnétisme offre 
encore un autre avantage considérable ; c'est que la constante /prend 
alors une signification simple parfaitement nette, celle d'une con- 
stante <r induit. 

Si, en effet, on lance dans les inducteurs d'une machine un cou- 
rant de très grande intensité, le magnétisme devient égal à l'unité^ 
c'est-à-dire qu'il atteint son maximum ; dès lors la force électromo- 
trice dépend, non plus du fonctionnement des inducteurs, mais 
uniquement de l'induit. On a ainsi : 

£ = /•«; 

et /peut ne plus être considéré que comme une constante dépen- 
dant de l'induit. 

Il en résulte pour la coîîs tante (F ifiduit f celle définition : elle est 
égale à la force électromotrice qui prend naissance pour le magné- 
tisme 1 et à la vitesse 1, ou encore au rapport de In force électro- 
motrice à la vitesse quand le magnétisme est égal à r unité. 

Voyons maintenant à quoi correspond la constante a, — Sans 
entrer ici dans le détail de la démonstration expérimentale, nous 
nous bornerons à constater ce résultat de l'observation que a est 
inversement proportionnel au nombre Y des spires inductrices. 

Posons en conséquence 

1 
6=1. 
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Nous aurons, si I,„ représente le courant dans les inducteurs. 



M: 






ou 



M = . ^^h\ ' W 



Telle est l'expression fondamentale de notre théorie. 

Du Magnétisme développé par les Bobines. 

Cherchons maintenant directement ce que représente la con- 
stante (X. — Quand les noyaux des électro-aimants ne sont roulés 
que d'une seule spire, le magnétisme produit, même par un cou- 
rant d'une certaine intensité, est très faible et Ton peut poser 

M = ti.I,„; 

on voit ainsi que y. est le magnétisme produit dans la machine par 
ti7ie seule spire sous l'action dun courant d'intensité égale à funité. 

L'expression (3) montre que les quantités ;x, Y, I^ ne se pré- 
sentent que sous forme de produit; ce produit constitue donc à pro- 
prement parler la variable dont le magnétisme est fonction ; nous 
l'appellerons la déterminante du magnétisme. 

Il a d'ailleurs une signification physique très simple. On sait 
que, d'après la théorie d'Ampère, toute file de spires parcourues 
par un courant électrique peut être remplacée quant à ses actions 
extérieures par un système de surfaces aimantées; si l'on dispose 
ces surfaces pour les bobines inductrices d'une machine dynamo de 
telle sorte qu'elles se réduisent à deux seulement, de polarités dif- 
férentes, l'une nord, l'autre sud, le produit [aYI,„ est alors pro- 
portionnel au magnétisme possédé par ces surfaces; nous l'appel- 
lerons en conséquence le magnétisme des bobines inductrices. 

On peut dire par suite que le magnétisme de la machine dynamo 
est une fonction du magnétisme de ses bobines d électro-aimants. 
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Appliquons aussi simplement que possible cette substitution de 
surfaces magnétiques aux bobines d'électro-aimants. 

Dans toute machine dynamo les bobines inductrices ont pour^ 
objet de développer des aimantations contraires sur deux surfaces 
opposées. Admettons qu'on y arrive de la façon élémentaire in- 
diquée par la figure 6, c'est-à-dire à l'aide d'un électro-aimant ayant 




la forme d'une longue barre, de courbure quelconque, roulée de fil 
dans toute sa longueur, ses faces terminales étant opposées paral- 
lèlement l'une à l'autre. 

D'après la théorie d'Ampère, un courant circulaire peut être 
remplacé par une surface remplie de petits courants circulaires 



X"^ 







r" 



^"P/ié^s? 






&m 




/ 



Pio. 7. 

contigus (fig. 7) dont le contour extérieur coïncide avec le courant 
circulaire considéré; c'est là d'ailleurs, comme on sait, ce qui a 
conduit Ampère à la conception du solénoïde, c'est-à-dire d'une 
hélice, de très petit diamètre et de courbure quelconque, parcourue 
par un courant (fig. 8), 

Remplaçons maintenant chacun des courants circulaires de la 
bobine précédente (danslaquelle nous ne considérerons tout d'abord 

2 
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Fio. 8. 



qu'une seule couche de spires) pur une surface ainsi remplie de 
courants parliculaires ; tout Tintérieur des bobines sera dès lors 
occupé par des courants de ce genre disposés de telle façon que, au- 
dessus et au-dessous de chacun d'eux dans le sens de la ligue mé- 
diane ou de Taxe du noyau de Télectro-aimant, se trouvera une file 
de petits courants identiques. On peut considérer chacune de ces 
files de courants particulaires comme une hélice de 
diamètre infiniment petit, c'est-à-dire comme un 
solénoïde; on pourra donc remplacer une couche 
de fil par un ensemble de solénoïdes remplissant 
rintérieur de la bobine. 

Si Ton répète la même substitution pour les 
autres couches, on ne fait évidemment qu'augmen- 
ter le nombre des solénoïdes en question dans la même proportion 
que le nombre des couches. 

Or Ampère a démontré que tout solénoïde peut être remplacé^ 
quant à son action extérieure, par deux petites surfaces magné- 
tiques, situées aux extrémités du so- 
lénoïde et dont Tune possède une 
aimantation nord, l'autre une aimanta- 
tion sud, comme l'indique la figure 8, 
dans laquelle Taimantation nord est 
représentée par un petit rectangle ha- 
ché de noir, et Taimantation sud par 
un petit rectangle blanc. Les extré- 
mités positives de plusieurs solénoï- 
des se trouvant, ainsi que leurs ex- 
trémités négatives, dans le même plan 
les unes par rapport aux autres (fig. 9), 
elles constituent, de chaque côté, des surfaces magnétiques totales 
de même nom que le magnétisme propre à chacune d'elles, et l'en- 
semble de ces solénoïdes peut être remplacé par ces deux surfaces 
magnétiques. 

On peut ainsi substituer des surfaces magnétiques aux solénoïdes 
auxquels se réduirait une seule couche de spires sur les bobines 
d'éiectro-aimants et envisager comme résultat final deux surfaces 
terminales douées d'aimantations l'une nord^ l'autre sud. Chacutie 




Fio. 9. 
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des couches des bobines pouvant d*ailleurs être remplacée de même 
par des surfaces magnétiques, Faction de la bobine totale est la 
même que celle de deux surfaces terminales douées des aimantations 
correspondantes; on peut dès lors laisser de côté Tidée de bobine et 
envisager en ses lieu et place dès surfaces magnétiques équivalentes. 
Ce mode de représentation permet de voir immédiatement 
quelle doit être la distribution du magnétisme à Tintérieur du noyau 
de fer doux; l'action magnétisante des deux extrémités magné- 
tiques sur les molécules du noyau est en effet la même que celle 
d'un aimant dont les pôles se trouveraient aux surfaces terminales 
de ce noyau. Il n'y a à cet égard aucun 
doute possible, même en dehors de la • 

représentation ci-dessus. ..^i^^Tf*^*^^ 

L'application de la théorie d'Ampère f J^ 
offre plusieurs avantages en ce qui con- I / 
cerne l'étude de l'action magnétisante pro- I I 
duite par les courants dans les spires de \ ^V 
l'induit. Il y a lieu cependant ici de con- ^v^ ï *" ^ 
sidérer séparément les deux types fonda- ^"^'Oàs^sg^^ggggg^ 

mentaux des machines dynamo-électri- î 

ques, c'est-à-direletype Pacinotti-Gramme 
et le type von Hefner-Alteneck. 

On peut, ainsi que l'a fait Pacinotti lui-même, se représenter 
l'enroulement de l'anneau Pacinotti-Gramme comme constitué par 
deux solénoides semi-circulaires opposés par leurs pôles de même 
nom. Cette manière de l'envisager résulte immédiatement de l'in- 
spection de la figure 10 dans laquelle les sections de fil correspon- 
dant à un certain sens du courant sont représentées en plein, et 
celles correspondant à l'autre sens indiquées par un simple trait 
circulaire. Si l'on remplace les solénoïdes par les surfaces magné- 
tiques terminales équivalentes, on arrive à la disposition donnée 
par la figure, dans laquelle les sections transversales de l'anneau 
coïncident avec son état magnétique. 

Si l'on cherche quelle est la distribution magnétique produite 
par ces surfaces magnétiques à l'intérieur de l'anneau, on se heurte 
à cette difficulté que sur les sections transversales aimantées de 
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celui-ci se trouvent également des molécules de fer magnétique- 
ment influencées parleur aimantation. 

Pour tourner la difficulté il suffit de se figurer Fanneau de fer 
réellement coupé en ces points de manière à présenter des sections 
séparées mais aussi peu distantes que possible Tune de l'autre, ce 
qui ne modifie pas sensiblement la distribution magnétique. 

Pour Finduit de la machine von Hefner-Alteneck une section de 
ce genre n'est plus nécessaire; mais par contre il n'est plus aussi 
facile de le remplacer par des solénoïdes. 

La figure il représente les sections du fil, ^it en plein, soit au 
trait, suivant le sens du courant qui les par- 
î court. Dans la pratique les fils diamétrale- 

ment opposés sont reliés l'un à l'autre; 
mais, au point de vue qui nous occupe ac- 
tuellement, figurons-nous chaque fil relié à 
celui qui se trouve situé sur une même 
corde horizontale. Considérons deux fils 
ainsi reliés comme un même circuit et rem- 
plaçons-les par une surface plane remplie 
de courants particulaires ; nous pourrons 
: dès lors assimiler à des solénoïdes les cou- 

i,^,y ^, rants circulaires superposés les uns aux au- 

tres dans le sens de la ligne médiane et 
remplacer ensuite ceux-ci par des surfaces magnétiques termi- 
nales^. 

On obtient de cette façon la disposition magnétique indiquée par 
la figure H, c'est-à-dire deux enveloppes magnétiques hémi-cylin- 
driques opposées l'une à l'autre. 

Nous pouvons maintenant faire abstraction, pour les deux types 
de machines, des enroulements tant des inducteurs que de l'in- 
duit, et considérer eu leurs lieu ot place des surfaces magnétiques. 
C'est ce que montrent la figure 12 pour la machine Gramme, et la 
figure 13 pour la machine von Hefner-Alteneck. 

Laiigne ponctuée passant par le centre de l'induit est la ligne 
de jonction entre les points de contact des balais, ou le diamètre 
de commutation. 

La distribution du magnétisme sur les électro- aimants offre 
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moins d'intérêt pai* cllc-môme que par son action sur l'induit; le 
schéma ci-dessous aide d'ailleurs à comprendre cette action. 

On voit que, dans les deux machines, les aimantations substi- 
tuées aux courants d'induit déplacent l'axe mathématique et le font 
dévier de la position correspondant à l'aimantation des induc- 
teurs. 

Mais ce qui en ressort comme résultat immédiat, c'est que Tac- 
lion des spires inductrices peut être remplacée par des conditions 
magnétiques telles que l'aimantation est proportionnelle au courant 
inducteur I et au nombre des spires inductrices Y; nous sommes en 




Li 




n 



Fio. 12. 



Fio. 13. 



conséquence autorisés à appeler la quantité (a Y f^ ou déterminante 
du magnétisme, le magnétisme des bobines cCélecti'o-aimants, 

On voit clairement par ce qui précède la relation entre le ma- 
gnétisme des bobines d'électros et celai de la machine. Le pre- 
mier étant proportionnel à l'intensité peut croître indéfiniment; le 
second ne peut qu'atteiudre un maximum ; l'un augmente en raison 
directe du courant; l'autre se comporte bien de même au début, 
mais son accroissement va toujours en s'affaiblissant et finit par 
s'arrêter. 

Le magnétisme dû aux spires de l'induit n'apparaît pas explici- 
tement dans notre formule, où le nombre de spires Y, aussi bien 
que l'intensité I„,, sont uniquement afférents aux bobines induc- 
trices ; l'influence du courant dans l'induit intervient néanmoins dans 
la détermination de la constante ;/., qui s'obtient par l'expérience et 
non théoriquement. C'est ce qui l'ésulte également de l'examen 



Digitized by 



Google 



22 



GENERALITES. 



des courbes de la figure o ; la courbe Mo représentée par la formule 
s'écarte en effet de la courbe M' qui correspond uniquement à Tac- 
tion des «pires inductrices. 

Quel que soit le type de machine pour lequel on ait cherché à 
vérifier la validité de notre formule, on Ta toujours trouvée en con- 
cordance suffisante avec elle-même. Jl en résulte que, si Ton porte 




Fio. 14. 

en ordonnées le magnétisme suivant Téchelle que nous avons prise 
et en abscisses le magnétisme des spires inductrices (xYI«, la 

COURBE DU MAGNÉTISME EST IDENTIQUE POUR TOUTES LES MACHINES; il ne 

s'agit, pour la déterminer, que de trouver l'échelle vraie des ab- 
scisses ou la constante p.Y. 

Toutes les courbes désignées par M. Marcel Deprez sous le nom de 
« caractéristiques » se ramènent ainsi à une seule et même courbe 
par un choix judicieux des échelles des coordonnées; et le tracé de 
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ces courbes ne présente d'intérêt qu'au point de vue de la détermi- 
nation de cette échelle. 

Le magnétisme maximum diffère suivant la constructipn et les 
dimensions des machines ; il dépend notamment de l'épaisseur du 
fer de l'induit. Nous prendrons simplement comme unité le maxi- 
mum correspondant à la formule obtenue pour telle machine con- 
sidérée. 

La figure 14 donne plus exactement la courbe M du magné- 
tisme calculée d'après la formule (3), le magnétisme (ordonnées) 
étant compté en fonction du maximum, el les abscisses étant les 
valeurs de la déterminante [i. Y I„,. 

La courbe M' représente la courbe réelle du magnétisme. 

Amorcement; Équilibre dynamo-électrique. 

Nous traiterons à fond dans un chapitre ultérieur la question de 
Tamorcement des machines électriques. En attendant nous don- 
nons dès maintenant un aperçu sommaire de ce phénomène impor- 
tant et tout à fait spécial pour la machine montée en série; il pré- 
sente en effet un intérêt particulier au point de vue de la conception 
générale du fonctionnement de la machine dynamo. 

L'amorcement n'est possible qu'autant qu'il existe dans la ma- 
chine du magnétisme rémanent, et il est à rémarquer combien 
cette propriété du fer de conserver toujours un peu de magnétisme, 
propriété qui est un grave inconvénient dans les recherches ma- 
gnétiques aussi bien que dans toutes les autres applications, est 
précisément pour la machine dynamo la condition essentielle de 
son fonctionnement, et devient en elle le point de départ de consé- 
quences de premier ordre. 

Deux éléments principaux contribuent pendant l'amorcement à * 
la production du courant : la force électromotrice induite dans les 
spires de l'armature, en raison de son mouvement, par le magné- 
tisme de la machine, et la force électromotrice induite par l'accrois- 
sement du magnétisme dans celle-ci. 

Le mode de connexion des spires des inducteurs et de l'induit 
ainsi que le sens de rotation ont une grande importance au point 
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de "vue de ramorcement : ces connexions, aussi bien que le sens de 
rotation, doivent être tels que le courant induit dans farmature 
tende à renforcer le magnétisme; dans ce cas seulement il y a en 
effet accroissement du magnétisme etamorcement de la machine. 

Cette condition étant remplie, le magnétisme et le courant aug- 
mentent dès le début de la rotation. 

Nous étudierons plus loin d'une manière plus approfondie la façon 
dont s'effectue cet accroissement; nous devons toutefois faire ob- 
server dès maintenant qu'il dépend de la relation entre le magné- 
tisme et l'intensité du courant, et, en outre, des courants d'induction 
déterminés par l'accroissement du magnétisme. 

Ces derniers agissent toujours en sens contraire du courant 
induit dans l'armature et retardent par conséquent l'accroissement 
du courant et du magnétisme. S'ils n'existaient pas, cet accrois- 
sement serait infiniment rapide; il s'effectuerait dans un intervalle 
de temps inappréciable, le courant et le magnétisme passant d'un 
seul bond à leurs valeurs maxima. Grâce à l'existence de ces cou- 
rants, qui est d'ailleurs une nécessité physique, Taccroissement du 
courant et du magnétisme demande au contraire un temps fini sus- 
ceptible d'être mesuré; théoriquement même, elle s'opposerait à 
ce que Tétat d'équilibre fût atteint avant un intervalle de temps 
infiniment long. 

Finalement il s'établit, à vitesse constante, un état d'équilibre 
entre le courant et le magnétisme, état que nous appellerons V équi- 
libre dynamo-électrique . 

Les courants d'induction ci-dessus mentionnés dus aux modifica- 
tions du magnétisme ne peuvent avoir aucune influence sur cet état, 
attendu qu'ils cessent de se produire dès que le magnétisme est de- 
venu constant. Cet équilibre est plutôt déterminé par cette condition 
que /a force électromotrice induite dans Carmatw^epar le magnétisme 
de la machine soit seule à agir, et qu'il n'y ait par conséquent pas de 
forces électromotrices résultant de variations dans le magnétisme. 

Le courant qui, pour une résistance totale R, prend naissance dans 
l'induit sous Faction d'un magnétisme M est, d'après notre notation> 

*— R î 
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en ce qui concerne le courant nécessaire au maintien du magné- 
tisme M, on a 

d'où 



>Y 1— M 

Pendant l'amorcement c'est ce dernier courant qui existe à 

chaque instant; il est inférieur au courant ^-rr—, attendu que les 

courants provenant des variations du magnétisme viennent encore 
en déduction de ce dernier; dans l'état d' équilibre ces deux cou- 
rants sont égaux ; on a par suite : 



ou J> (4) 

IR _ |xYI 

pour équations de l'équilibre dynamo-électrique. 

On voit par ces expressions que la relation entre le magnétisme 
et l'intensité du courant exerce la plus grande influence sur l'équi- 
libre dynamo-électrique. 

Si le magnétisme était proportio7mel au confiant, de telle sorte 

que l'on eût 

M = cl, 

on devrait avoir dans l'état d'équilibrç 

cl = — l, 
fn 

équation qui f abstraction faite du cas exceptionnel c= ^ j ne peut 

être satisfaite que pour des intensités infiniment gi^andes. 

Plus le magnétisme s'écarte de la proportionnalité avec le cou- 
rant et moins son maximum est élevé, plus sont faibles le courant 
et le magnétisme qui se font équilibre, étant données la résistance 
R et la vitesse n. Dès lors si Ton pose 

I 



M: 



bV 
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i 
expression dans laquelle t est la valeur maxima de M, et si Ton sub- 
stitue à M cette valeur dans les équations d'équilibre ci-dessus, il 
vient 

IR^ I 



d'où 



et par suite 



^-m-y. 



fn b\ fn 



Le courant et le magnétisme en équilibre sont ainsi proportion- 
nels au maximum ( y) que peut atteindre le magnétisme, étant 
donnée la construction de la machine. 



Résistance dé l'Induit. 

Avant de passer à l'examen des divers genres de machines dynamo- 
électriques, nous devons mentionner un phénomène qui se ren- 
contre dans toutes les machines et en complique l'étude, nous 
voulons parler de la modification de résistance de l'induit. Ce phé- 
nomène a été signalé pour la première fois par M. Cabanellas 
(Comptes 7'endus de l'Académie des sciences^ t. XC n* 23, 7 juin 
1880) et expliqué par M. Joubert [Ibid. t. XCV, n° 10, S mars 1883)- 
Quand on mesure successivement la résistance d'un induit au 
repos et en mouvement, — en ayant soin d'employerune méthode 
de mesure qui élimine l'influence des courants engendrés par la 
rotation, — on trouve toujours la résistance correspondant à l'état 
de mouvement plus élevée que celle qui correspond à l'état de 
repos ; une série de mesures prises à différentes vitesses montre en 
outre que {'accroissement de résistance est à peu près proportionnel 
ù la vitesse et que, de plus, cette augmentation croît avec le nombre 
des spires de l'induit. 

Celte modification apparente dé la résistance s'explique par des 
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phénomènes résultant du changement de sens du courant dans les 
spires de l'induit. Quand une section, c'est-à-dire l'ensemble des 
spires comprises entre deux lames consécutives du commutateur, 
passe, au contact des balais, d un côté du champ magnétique dans 
Tautre, le courant se renverse dans cette section; le courant dont 
elle était antérieurement le siège devient d'abord nul, les balais 
mettant en court circuit les deux lames du commutateur auxquelles 
elle aboutit; puis, le court circuit cessant, la section reçoit le cou- 
rant engendré dans l'autre moitié de Tinduit. 

Chacun de ces phénomènes, annulation du premier courant et 
succession de l'autre, absorbe une certaine quantité d'énergie prise 
sur le travail .total ou sur Ténergie du courant circulant dans les 
autres sections. Ce travail est proportionnel à la self-induction de 
la section ou à l'induction produite par les divers éléments de la 
section l'un sur l'autre et sur le fer de l'induit. La self-induction 
est une force inverse qui s'oppose à tout changement électrique ou 
magnétique et qu'on ne peut vaincre, comme la résistance de l'air, 
qu'en dépensant une certaine énergie. 

Cette consommation d'énergie se fait aux dépens du travail élec- 
trique produit par la rotation de l'induit; celui-ci n'a pas 'seulement 
à pourvoir à réchauffement de l'induit sous le passage du courant, 
c'est-à-dire au produit IVo (!« étant le courant dans l'induit et r« la 
résistance de cet induit), mais aussi à l'énergie nécessaire au ren- 
versement du courant. 

Sans entrer ici dans des considérations qui nous entraîneraient 
trop loin, nous dirons seulement que cette part d'énergie est pro- 
portionnelle au carré du courant I„ et à la vitesse n, et, par suite, 
égale à c P„w, c étant une constante. La perte totale d'énergie dans 
l'induit est ainsi pendant l'unité de temps 

r„ Va -h en Va = Va (r„ -h c n). 

On voit par cette expression que la perte provenant du renverse- 
ment du courant équivaut absolument à une augmentation de rési- 
stance de l'induit, et, de plus, que celte augmentation apparente de 
résistance doit être proportionnelle à la vitesse et à la self-induction 
des spires. Cette conséquence est conforme aux observations de 
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MM. Ayrton et Perrj^ [Journal de la Société des Ingéiiieurs télégra- 
phistes, 1883, p. 318). 

La série d'expériences consignée dans le tableau ci-dessous, 
relativement à l'importance de ces variations apparentes de rési- 
stance, conduit au même résultat : 

n t\ 






1,768 


670 


1,800 


825 


1,810 


1050 


1,900 


1300 


1,920 


1490 


1,995 


1770 


2,060 


2230 


2,200 



Ces observations ont été prises sur un anneau Gramme roulé de 
fil fin, pour un courant constant de 0,00488 ampère, en labsence 
de tout fer extérieur; elles indiquent une augmentation de rési- 
stance de 24 0/0 entre la mise en marche et la vitesse maxima de 
3230 tours par minute. 

Il faut noter toutefois que, dans ces expériences, les limites de 
vitesse usitées dans la pratique ont été de beaucoup dépassées, et 
que d'ailleurs la résistance de Tinduit ne constitue en réalité qu'une 
faible fraction de la résistance totale du circuit; en conséquence 
une correction, fût-elle même importante, dans la résistance de Fin- 
duit ne saurait avoir qu'une influence insignifiante sur le fonction- 
nement de la machine. 

Pour des expériences de précision, cette correction doit être 
évidemment effectuée et entrer en ligne de compte; mais, dans les 
conditions de la pratique, il suffit de prendre pour la résistance de 
rinduit la valeur correspondant à une vitesse moyenne. Si même 
le nombre des spires est peu élevé, le fil ayant, par suite, une forte 
section, cette correction n'est pas nécessaire. 

Grandeurs dlnduit et d'Inducteurs. 

La formule que nous avons admise pour le magnétisme offre 
un avantage précieux : grâce à elle. en effet les expressions des 
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grandeurs électriques revêtent la forme la plus simple qu'on puisse 
imaginer. 

Par formules principales dans la théorie des machines dynamos 
il faut entendre celles qui donnent les grandeurs électriques incon- 
nues en fonction de celles que Ton considère généralement comme 
données. Ces dernières, qu'on peut appeler les conditions extérieures, 
sont la vitesse et la résistance du circuit; d'une part en effet le ino- 
teur qui actionne la machine est presque toujours coiiibiné de ma- 
nière à maintenir la vitesse aussi constante que possible; et d'autre 
part, dans presque toutes les applications, éclairage par arc ou par 
incandescence, électrolyse, transport de force, la résistance exté- 
rieure et, par suite, la résistance totale peuvent être considérées 
comme sensiblement constantes. Or, si à Taide de notre formule du 
magnétisme on cherche les expressions des grandeurs électriques 
en fonction de la vitesse et de la résistance, on ne tarde pas à 
» reconnaître qu'elles revêtent une extraordinaire simplicité. Mais ce 
qui en ressort de plus important encore, c'est que chacun des termes 
de ces expressions possède une signification physique simple et cor- 
respond à un organe différent de la machine; [d'où, comme consé- 
quence, des propositions générales que nous allons exposer. 

Nous désignerons sous le nom de grandeurs électriques simples : 
la force électromotrice^ la différence de potentiel aux borties et les 
iïitensités de courant dans les divers organes de la machine; par 
opposition aux grandeurs électriques de puissance qui se présentent 
sous forme de produits des précédentes. 

Considérons le cas d'un montage mixte, c'est-à-dire d'un grou- 
pement combiné de bobines en série et en dérivation. 

On a pour formule fondamentale : 

Irt représentant le courant dans l'induit, f la constante d'arma- 
ture, M le magnétisme, n la vitesse, et R la résistance totale du 
circuit. 

Dansle cas considéré, le magnétisme. M ne dépend pas direc- 
tement, il est vrai, du courant d'induit I^, mais bien du courant 



Digitized by 



Google 



30 GENERALITES. 

I^ qui circule dans la dérivation et de celui qui parcourt les bobiues 
en série, égal lui-même soit au courant d'induit I^, soit au courant 
extérieur I. Mais les courants la et I sont toujours des fractions du 
courant I„ auquel ils sont proportionnels; en effet on a toujours 

et I et h ne diffèrent de !« que par un facteur. 

Le magnétisme M dépend donc indirectement du courant d'in- 
duit; et cette fonction est de la forme 



i-^p\a 



la constante p étant elle-même fonction de Tensemble des rési- 
stances en circuit, à l'exception de la résistance r„ de Tinduit. 

Si Ton substitue cette valeur de M dans Texpression de I», il 
vient 

fn pl„ 

d'où 



l« — 


R 1 


-\-ph 


l-H 


pl.= 




I.= 


- R 


i 
~p' 



el 

(5) 

La signification des deux quantités dont la différence est égale 
à !„ résulte des considérations suivantes : si le magnétisme = 1 , — 
qu'on se figure par exemple des aimants p^manents ajoutés en 
nombre suffisant pour donner au magnétisme sa valeur maxima, — 
le courant déterminé dans Tinduit est alors 



si au contraire le courant d'induit est tel que, pour les résistances 
relatives existantes, le maj 
gnant par le symbole (I„)j, 



1 
relatives existantes, le magnétisme = 5, on doit avoir, en }q dési- 



p (!«):-= i, 
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doù 

On a, par suite, d'une manière générale 

I„ = î„~(I„)i, (6) 

expression d'où se dégage, comme on le voit, la signification indi- 
viduelle do chacun des termes du second membre. 

Les autres grandeurs électriques simples sont toutes proportion- 
nelles au courant d'armature I„; les facteurs par lesquels ils en 
diffèrent dépendent uniquement des résistances dont se compose 
le circuit. La signification des grandeurs isolées dont la différence 
constitue les grandeurs électriques en question se reporte en consé- 
quence, du courant d'armature, sur les autres grandeurs électriques 
simples, ce qui donne lieu à la proposition suivante : 

Tonte grandeur électrique simple {intensité dans une partie quel- 
conque du circuit, force électromotrice , différence de potentiel) est 
égale à la différence de deux grandeurs de même nature, dont l'une 
correspond à sa valeur pour le magnétisme \, l'autre à la production 
du magnétisme 4/2. 

On remarquera en outre que dans Texpression (5) la constante / 
du premier terme dépend uniquement de l'induit,, et celle du second 
terme, p, uniquement des inducteurs. 

La constante /, que nous avons appelée constante cTinduit, est 
égale au courant obtenu dans l'induit quand le magnétisme atteint 
la valeur 1, pour une vitesse = 1 et une résistance = 1 ; elle carac- 
térise en conséquence la capacité de production de courant de l'induit. 

La constante p dépend, en dehors des diverses résistances, du 
nombre de spires des bobines inductrices et de la capacité d'aiman- 
tation des noyaux d'électro-aimants ; elle caractérise ainsi l'aiman- 
tation des inducteurs. 

Si donc on fait abstraction des résistances qui interviennent 
dans les deux termes de l'expression (5), on reconnaît que, dans 
une machine dynamo quelconque, le courant induit est égal à la 
différence de deux grandeurs, intensités également, dont l'une 
dépend uniquement de l'induit, l'autre des inducteurs. 
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Mais celte proposition s'étend également à toutes les autres 
grandeurs électriques simples, qui sont elles-mêmes proportion- 
nelles au courant d'armature et n'en diffèrent que par des facteurs 
formés des diverses résistances. 

On a dès lors la proposition générale suivante : Toute grandeur 
électrique simple est égale à la différence de deux grandeurs de même 
nature^ dont tune dépend uniquement de l'induit j Vautre des induc- 
teurs. 

Ces deux propositions, qui n'en font réellement qu'une seule 
sous deux formes différentes, sont surtout importantes en raison de 
la clarté qu'elles jettent sur les phénomènes dont la machine est 
le siège. Elles mettent en relief en quelque sorte Vétat idéal delà, 
machine qui correspondrait à l'excitation magnétique la plus grande 
possible de la machine et à la puissance maxima que puisse déve- 
lopper l'induit, et représentent Vétat réel de la machine en ce qu'elles 
montrent comment un terme dépendant de la puissance d'aimanta- 
tion des inducteurs vient en déduction de cet état idéal. Ces propo- 
sitions présentent en outre cet avantage pratique, que chacun des 
deux termes peut être calculé séparément, — ce qui n'est pas sans 
importance dans les expressions un peu compliquées des groupe- 
ments mixtes, — mais surtout que la détermination des constantes de 
la machine s'effectue, comme nous le verrons, d'une façon extraor- 
dinairement simple, la séparation des constantes d'induit et d'induc- 
teurs étant déjà réalisée dans les formules. 

Il ne faut pas oublier toutefois que ces propositions sont intime- 
ment liées à la nature de la formule que nous avons admise pour 
le magnétisme et qu'elles ne subsisteraient plus pour une autre 
expression. Notre expression du magnétisme ne pouvant revêtir le 
caractère d'une loi naturelle, il en est de même des propositions 
ci-dessus; aussi doit-on considérer comme une circonstance parti- 
culièrement heureuse que l'emploi d'une simple loi d'interpolation 
s'adapte ici d'une façon aussi simple et aussi claire sans la moindre 
discordance entre la théorie et la réalité 
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B. — MACHINE MAGNÉTO-ÉLECTRIQUE 



On entend par machine magnéto-électrique une machine dont 
le système inducteur est constitué par des aimants permanents et 
dont rinduit; approprié à la production de courants continus, est, 
par suite, d'une construction identique à celui d'une machine 
dynamo. 

En ce qui concerne les applications^ la machine magnéto-élec- 
trique est aujourd'hui supplantée par la machine dynamo en raison 
du coût relativement élevé des aimants permanents et de leur faible 
puissance. Aussi ne ferons-nous que résumer brièvement ses prin- 
cipales propriétés surtout au point de vue de la comparaison avec 
celles de la machine dynamo. 

Les propriétés et le mode de fonctionnement d'u^e machine 
magnéto sont identiques à ceux d'une pile, à cette seule diiTérence 
près que sa force électromotrice est proportionnelle à sa vitesse et 
peut en conséquence varier dans des limites assez larges. Tandis 
qu'on ne peut augmenter la force électromotrice de la pile qu'en 
multipliant ses éléments et en augmentant par suite sa résistance 
intérieure, la résistance intérieure de la machine magnéto reste au 
contraire toujours constante. 



'Formules. 



Nous désignerons par 

f la constante d'induit, 
M le magnétisme (constant), 
n la vitesse (nombre de tours par minute), 
E la force électromotrice (en volts), 
e la différence de potentiel aux bornes (en volts), 
I rintensité du courant (en ampères), 
;•« la résistance de l'induit (en ohms), 
r, la résistance extérieure (en ohms), 
R la résistance totale du circuit (en ohms). 

3 
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Les grandeurs électriques simples ont alors pour expressions : 

E = /'M«, (7) 

et les grandeurs électriques de puissance : 

E, = ,.B=^'. (iO) 

eI = Pr,=/*M*n*^,; (11) 



on a d'ailleurs 



R = ra-+-r^. 



Quant au rendement électrique (v),.), pai lequel nous entendons 
le rapport de la puissance électrique aux bornes [e I) à la puissajice 
électrique totale (El), il a pour valeur 

^•==ÊÏ = E=R' (^^) 

c'est-à-dire que le rendement électrique est égal au rapport entre la 
résistance extérieure et la résistance totale. 



Fonctionnement de la Machine Magnéto-électrique. 

Pour décrire, dans Tordre naturel des choses, le mode de fonc- 
tionnement d'une machine magnéto, nous prendrons pour point de 
départ les éléments généralement donnés, c'est-à-dire ceux que 
l'expérimentateur peut faire varier à volonté. Ces éléments sont, 
ainsi que nous l'avons déjà dit page 29, la vitesse et la résistance 
extérieure^ ou, en d'autres termes, les conditions extérieures. 

Pour étudier Teffet des variations de ces deux éléments, le 
mieux à faire est de diviser le problème en deux parties et de 
considérer successivement les modifications de l'un d'entre eux et 
celles de l'autre. Nous chercherons, en conséquence, à caractériser 
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le fonclioanemenl d'une machine magnéto électrique quand on 
maintient constantes d*abord la vitesse, puis la résistance exté- 
rieure et par suite la résistance totale du circuit, et nous examine- 
rons la manière dont elle se comporte dans les deux cas. 

Quand la vitesse reste constante et que la résistance vane, la 
force électromotrice est constante (fig. 15). 



S" 

Fio. 15. 



Quant à la différence de potentiel aux borneSy elle part de zéro 
en court circuit (/«^œ 0) et finit par atteindre la valeur de la force 



rx 

Fio. 16. 



électromotrice {/M?i) en. circuit ouvert (r^= »), comme l'indique 
la fiffure 16. La relation ( — - — ) qui la lie à la résistance exté- 
rieure est de forme analogue à celle qui lie le magnétisme de la 
machine dynamo à l'intensité du courant ( ---^ — -— - ) ; aussi la 
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courbe de diiïérence de poteatiel est-elle également analogue à 
celle du magnétisme. 

La courbe de courant est une hyperbole équilatère (fig. 1 7), quand 
on prend pour abscisses la résistance totale R = r« + r,; ou obtient 
la courbe correspondant aux abscisses r^ en portant sur l'axe des 
abscisses à partir de Torigine une longueur égale à la résistance r„ 
de l'induit et menant par le point ainsi obtenu une parallèle à Taxe 
des ordonnées, cette parallèle devenant Taxe des ordonnées de la 



la 



Fig. 17. 



nouvelle courbe. L'intensité atteint sa valeur maxima en court 
circuit et sa valeur minima (zéro) en circuit ouvert; le courant 
s'annule toutefois avant que le circuit extérieur soit ouvert. 

Quand au contraire la résistance extérieure^ et par suite aussi la 
résistance totale, restent constantes Q\,([\xei\^ vitesse v«r/e, alors toutes 
les grandeurs électriques simples varient en raison directe de la 
vitesse et peuvent ainsi être représentées par des lignes droites pas- 
sant par l'origine. 

Les grandeurs électriques de puissance (E I, eï) sont dans ce cas 
directement proportionnelles au carré de la vitesse. 
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C. — MACHINE DYNAMO EN SERIE 

Courbe de Courant. 

Ainsi que nous l'avons déjà vu précédemment, les éléments à 
considérer ici comme régissant ordinairement les grandeurs élec- 
triques et intervenant comme variables sont la vitesse et la rési- 
stance^ c'est-à-dire les conditions extérieures. 

L'existence de deux variables fondamentales dont dépendent 
toutes les autres grandeurs complique ici Tétude et la rend plus 
difficile; cette difficulté résulte notamment de ce que l'emploi des 
courbes si important et si précieux pour la conception des phéno- 
mènes n'est plus possible, du moins en général. 

On peut toutefois se demander si, pour les grandeurs électri-^ 
ques prises séparément, il n'existe pas un mode de relation plus 
simple dont on puisse se servir ensuite comme base d'étude. 

Tel est en effet le cas; et, pour la machine en série ou à enrou- 
lement direct, c'est, ainsi que nous allons le voir, Vintensité qu 
fournit ce .nouvel élément d'étude. 

Dans l'équation fondamentale 

/•Mn 

où I« se trouve remplacé par I, vu l'identité des courants dans 
toutes les parties du circuit, M dépend uniquement de l'intensité; 
on a en effet 

^=i4-|xY.r 

expression dans laquelle Y, représente le nombre de spires des 
bobines inductrices (montées en série), et [i. la constante d'aiman- 
tation. En divisant par M cette équation, on obtient à gauche une 
grandeur qui dépend uniquement du courant et des constantes de 
la machine : 
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Le rapport de la vitesse à la résistance ne dépend donc que de 
rîntensité, et inversement rintensité dépend tiniquement du rapport 
de la vitesse à la résistance. 

La nature de cette relation se détermine aisément par la substi- 
tution de la valeur de M dans Téquation ci-dessus. On a en effet 



I l + H^Y,] n 



M 



d'où 



V-^. 



' ^R 



l^Y. 



(14) 



Si donc on prend pour abscisses le rapport -^ et pour ordonnées 




Fio. 18. 

les intensités, on obtient pour le courant, comme l'indique la 
figure 18, une droite qui ne passe pas par Torigine. Nous appelle- 
rons cette courbe courbe de courant, et nous la prendrons comme 
base de notre exposition. 

En menant par Torigine une parallèle à cette droite, on a la 

ligne qui représente la grandeur /ît; la distance entre ces deux 

1 
droites comptée parallèlement aux ordonnées est égale à — ^ . 

Pour la machine magnéto la courbe de courant était une droite 
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passant par lorigine; la différence entre celle-ci et la courbe cor- 
respondante de la machine dynamo est une conséquence de Tauto- 
excitalion magnétique de cette dernière. 

En appliquant à l'expression (14) la proposition relative aux 
grandeurs d'induit et d'inducteurs, on reconnaît immédiatement que 
le premier terme du second membre représente la grandeur d'ar- 
mature, ou le courant engendré par le magnétisme 1, et le second 
terme, la grandeur afférente aux inducteurs, c'est-à-dire le courant 

. . . . . . i 

qui doit exciter les électro-aimants pour créer le magnétisme -• 

Nous désignerons le premier de ces courants par 1, et le second par 
Il ; on a en conséquence 

I=î — II. (15) 

Il est préférable d'écrire cette expression sous la forme 

1 = 4-11 (16) 

qui renferme les deux constantes caractéristiques de la machine, la 
constante d'induit/ et la constante des inducteurs (pour le montage 
en série) L. 
Pour L on a : 

mais il vaut mieux conserver L; dans toutes les formules générales; 
celte grandeur est en effet directement fournie par l'observation, tan- 
dis que [/.ne peut que se déduire du produit (^-Y^ quand Y« est connu. 

Il est essentiel de remarquer que la grandeur d'inducteurs !{ dé- 
pend uniquement du nombre des spires des bobines, et nullement 
de la section du fil ni de sa résistance. Si donc on conserve pour une 
machine montée en série le même nombre de spires mais en modi- 
fiant la section du fil, l'action de la machine ne se trouve modifiée 
dans son fonctionnement qu'en ce que la résistance de la machine 
est augmentée ou diminuée, et qu'on peut en conséquence, dans les 
mêmes conditions que précédemment, introduire pour le même cou- 
rant une résistance extérieure plus ou moins grande ; quant au 
reste, les actions restent les mêmes. 

Nous devons également faire observer ici que la courbe donnée 

3.. 
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par noire théorie ne coïncide que dans une certaine étendue 
moyenne avec la courbe de courant fournie par lobservation sur 
les machines mêmes; pour de faibles intensités, la courbe réelle 
dévie vers la gauche pour aboutir à Torigine, tandis que, pour de 
très hautes valeurs deFintensité, elle s'infléchit vers la droite. Nous 
examinerons plus loin ces écarts qui ne rentrent pas d'ailleurs dans 
les limites de Tutilisation pratique des machines. 

Le grand avantage de la courbe de courant ou. pour mieux dire, 
de la droite qui la remplace, est de permettre de la façon la plus 
simple la détermination des constantes, /et L, de la machine montée 
en série. 

• Ainsi que nous Tavons vu, il n'existe pas, pour ce montage, 
d'autre manière de tracer une courbe résumant toutes les obser- 
vations faites sur la machine quelles que soient les vitesses et les 
résistances en jeu ; en réunissant en effet les observations de la ma- 
nière indiquée, c'est-à-dire en prenant pour ordonnées les inten- 
sités etpour abscisses les rapports -g , on n'a qu'à tirer la droite cor- 
respondant à la direction moyenne de la courbe ainsi obtenue, pour 
pouvoir calculer avec deux points quelconques de cette droite les 
constantes /et lu Or, une fois ces constantes déterminées, on est 
à même de résoudre tous les problèmes relatifs à la machine. 

Ce mode aussi simple que précieux de détermination des con- 
stantes, que nous retrouverons d'ailleurs sous une forme analogue 
dans l'étude de la machine montée en dérivation, est une heureuse 
condition inhérente à la nature des machines dynamos; et c'est à 
lui qu'est due la simplicité de la théorie exposée dans cet«ouvrage. 

Formules de la Dynamo en série. 

Si le magnétisme =. 1, on a pour les grandeurs électriques 
simples : 

E=/«; 



e = fn 



il 
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1 
Le magnétisme se réduit-il à —, on doit avoir I = Ii,etdemème 

pour les autres grandeurs : 

E = ItR, 

On obtient les expressions pour les valeurs des grandeurs élec- 
triques effectives, d'après la proposition relative aux grandeurs 
d'armature et d'inducteurs, en retranchant ces dernières valeurs 
des précédentes, ce qui donne : 

I = ï — I- , 
E=Ë — El, 

t 

ou 

\ = f\-\y (18) 

E = /-n-IjR, (19) 

^ = /*»l-I-:'-.. (20) 

On peut naturellement arriver aussi à ces expressions indépen- 
damment du théorème eu question. 
On a pour le magnétisme : 






1 I 

ou, puisque -Y = II, 






M ^ 




^•-I + h 


d'ailleurs 






«=v^- 


ou, comme I=%-, 






m4 



(il) 



(2*) 
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el finalement, puisque 1 = 1 — li, 



M = 



I — li 



I 



(23) 



On arrive ainsi à cette intéressante conclusion que le magué- 
tlsme est égal au rapport du courant effectif I au courant maximum 
î. Si donc on porte, comme dans la figure 19, î en abscisses et qu'on 
en déduise II, la valeur restante de Tabscisse est égale à I ; dès lors, 
en prenant le magnétisme \ pour ordonnée, reliant le point I à 1 et 
menant par le point I une parallèle à cette droite, on obtient au point 




Fio. 19. 



d'intersection de cette parallèle avec Taxe des ordonnées la valeur 
effective du magnétisme M. 

! est une quantité qui dépend uniquement de Tarmature; on 
voit ainsi que le magnétisme est d'autant plus grand que Ii est plus 
petit, c'est-à-dire qu'on emploie un moindre courant pour développer 

1 

le magnétisme -. Plus la quantité de for et le nombre de tours de fil 

dans les électro-aimants sont considérables, plus 1} est faible et plus 
le magnétisme approche du maximum 1 et le courant I du courant 
maximum I. 

Les grandeurs électriques de puissance ne se prêtent pas & une 
expression composée uniquement de différences, comme les gran- 
deurs électriques simples ; on a par exemple pour la puissance élec- 
trique totale _ 

E1 = (E — E.) (Î—Ii), 
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c'est-à-dire le produit de deux différences, et de même pour les 
autres. 

Eu fonction de la vitesse et de la résistance, ainsi que des deux 
constantes de la machine, on a pour ces grandeurs les expressions 
suivantes : 

El: 






car R = Trt + r, + r^; et finalement : 

el^ rr 

''' — E1"~R' 



(27) 



Ici, comme dans le cas de la machine magnéto, le rendement 
étectrique est donc égal au rapport de la résistance extérieure à la ré- 
sistance totale. 

El est la puissance électrique totale engendrée, el celle dispo- 
nible aux bornes, c'est-à-dire la puissance utile ou puissance atix 
bornes; la différence entre ces deux quantités constitue la perte élec- 
trique de puissance dans la machine y c'est-à-dire la perte due à Yéchauf- 
fetnent produit par le passage du courant dans le fil de la machine. 

Si les inducteurs comportent de très grands poids de fer et de 
cuivre, h est très faible et le magnétisme presque égal à 1 ; le cou- 
rant, la force électromotrice et la différence de potentiel aux 
bornes^ c'est-à-dire toutes les grandeurs électriques simples sont 
alors proportionnelles à la vitesse ; par contre, les grandeurs élec- 
triques de puissance sont proportioniielles au cai^é de la vitesse. 

Si li = 0, on a : 



puis 
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et 

El_el = /^. !:i±Ii. 

Telles sont les relations pour une machine idéale à électro-ai- 
mants très volumineux, dans laquelle on chercherait à produire le 
pliis grand magnétisme possible sans égard aux masses métalliques. 
Ces expressions concordent dans leur forme avec celles trouvées 
pour la machine magnéto, au facteur M^prës qui entre dans les 
dernières; à même armature, les grandeurs électriques de puis- 
sance sont donc, pour une machine magnéto, inférieures, dans le 
rapport du carré du magnétisme, à celles de la machine dynamo 
idéale ci-dessus considérée. 

Fonctionnement de la Dynamo en série. 

Les expressions précédentes permettent de déterminer la ma- 
nière dont se comporte dans chaque cas la machine montée en sé- 
rie. La courbe de courant et celle du magnétisme donnent bien 
deux des grandes lignes de ce fonctionnement; mais elles ne per- 
mettent pas de résoudre toutes les questions, et Temploi des for- 
mules est encore le moyen le plus sûr et le plus naturel d'y satis- 
faire. 

Cherchons ici, comme nous Favons déjà fait pour la machine 
magnéto, à caractériser le fonctionnement de la machine, en main- 
tenant successivement constante Tune des conditions extérieures, 
et représentant autant que possible par des courbes la manière 
dont se comporte la machine. 

Si la vitesse reste constante, la résistajice étant variable, on peut 
écrire Féquation qui donne le courant 

sous la forme suivante : 

(I + It)R=/-n. 

En prenant R et I H- Ii pour les deux variables, on voit immé- 



Digitized by 



Google 



FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE. 45 

diatcment que cette équation est celle d'une hyperbole équilatère 
(fig. 20). Si Ton porte Ii sur Taxe des ordonnées et qu'on mène par 
ce poinl une parallèle à Taxe des abscisses ; si Ton porte ensuite la 
résistance r^ + r, de la machine sur Taxe des abscisses et qu'on 
mène par le point correspondant une parallèle à Taxe des or- 
données, on obtient deux nouveaux axes de coordonnées (indiqués 




Fio. 20. 

en traits forts) à partir desquels se trouvent portées Tintensito 1 et 
la résistance extérieure r,.. 

L'intensité se trouve ainsi représentée dans ce cas par un arc 
d'hyperbole; au fur et à mesure que la résistance extérieure 
augmente l'intensité diminue, rapidement d'abord, puis de moins en 
moins, jusqu'à ce qu'elle s'annule pour une certaine résistance exté- 
rieure (r,)^; cette dernière valeur se détermine d'ailleurs à Taide de 
l'équation 

Ç"-.,=o. 
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R = r«-l-r,-i-(r,)o = 



fn 






La force électromotrice varie beaucoup moins à vitesse con- 
slanle. Elle a pour expression : 

E = Ai — li R, 

el se trouve ainsi représentée par une droite (fig.'âl) qui, partant de 



K 

Fie. 21. 

la valeur //è, s'abaisse constamment vers Taxe des abscisses. En pre- 
nant sur cet axe une longueur égale à la résistance 7\ + r, de la 
machine et menant par le point correspondant une parallèle à Ttixe 
des ordonnées, on obtient les coordonnées pratiques (indiquées en 
traits forts, fig. 22), c'est-à-dire la force éleclromotrice et la rési- 
stance extérieure. La force électromotrice s'annule pour 



fn — \i R = 0, 



d'où 



('•.)o== 



fn 






la résistance extérieure (;v)o, pour laquelle la force électromotrice 
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, s'annule, est ainsi la même que celle pour laquelle's'annule le cou- 
rant, comme on peut d'ailleurs le reconnaître directement. 

En ce qui touche la différence de potentiel aux bornes, les rela- 
tions, dans le cas qui nous occupe, ne sont plus aussi simples. 
On a 

Oa commencera donc par tracer la ligne représentant la force 
électromotrice (ligne ponctuée, fig. 23) ; on réduira ensuite chacune 



<^\ 




€L S 



Fio. 22. 



des valeurs des ordonnées dans le rapport de i\ à R, et on obtiendra 
alors pour la difTérence de potentiel aux bornes la courbe donnée 
par la figure 22. Pour r^ = 0, c'est-à-dire en court circuit, la diffé- 
rence de potentiel est nulle; elle s'élève ensuite à mesure que 
7\ augmente, passe par un maximum et s'approche de plus en plus 
de la droite qui représente la force électromotrice en s'abaissant 
avec elle vers Taxe des abscisses. 

Pour nous rendre compte des valeurs nulles et du maximum de 
la différence de potentiel aux bornes, recourons à l'expression : 



e = fn- 



r,' 



rAi, 
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e s'annule pour i\ = 0, et une seconde fois pour 



ou quand 






. _/■« . 

11 



c'est-à-dire à la fois avec le courant et avec la force électromotrice. 
Pour obtenir le maximum de e, il suffit de prendre la dérivée 
de e par rapport à r^, et de l'égaler à zéro. On a ainsi : 

de rg -f- r, 

-j — = fn ( Tj — I j = , 

d'où 

ï 

Mais i- ^st la valeur de la résistance totale pour laquelle s'an- 
nulent I, E et <?; représentons cette valeur par Ro et posons 

/•« H- ^ + r, fmax) = R fnu.xj\ ^ vlcnt 



la valeur de la résistance totale pour laquelle la différence de poten- 
tiel aux bornes est maxima est donc égale à la moyeyine propor- 
tionnelle entre la résistance de la machine (r„ + r,) et la résistance 
(R(,) pour laquelle la machine cesse de fournir aucun courant. 

Considérons maintenant le second cas, celui où, la résistance 
étant constante, c'est la vitesse qui varie. 

Dans ce cas on n a affaire qu'à des lignes droites si Toa prend 
la vitesse pour abscisses et Tuiie des grandeurs électriques simples 
E, I ou e pour ordonnées. 

Pour Vinteiisité on obtient une droite qui coïnciderait avec la 
courbe de courant, si l'on avait pour la résistance R = 1 , et qui par 
. suite ne diffère en général de cette dernière courbe que par l'échelle 
des abscisses. 
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Il en est de même des lignes représentant la force électromotvice 
et la différence de potentiel aux bornes^ attendu que ces grandeurs 
ne diffèrent de l'intensité que par des facteurs constants (R, r^). 

Le zéro, c'est-à-dire la vitesse pour laquelle ces grandeurs élec- 
triques commencent à prendre une valeur, est le même pour toutes, 
soit 

1 

cette vitesse est celle qui correspond aux tours morts. 

Si, dans les expressions de I, E et c, on substitue aux grandeurs 
d'inducteurs leurs valeurs en fonction de Tt, on a 

E = /(«-n<,), (29) 

e=/'(n — n„)^. (30) 

On a d'ailleurs pour le magnélisme, puisque 

, /M n _ /•(»» — Wq) 

M=îi:^. (3.) 

Si donc on appelle n^ la vitesse morte, et par contre n — w^ la vitesse 
active, on voit que le magnétisme est égal au rapport de la vitesse 
active à la vitesse elle-même. 

Il est à noter que les formules précédentes subsistent d'une 
manière générale et non pas uniquement dans le cas actuel d'une 
résistance constante. 

Pour la valeur inférieure, «,„ de la vitesse, le magnétisme est 
nul; il commence par croître rapidement avec celle-ci, puis il 
augmente plus lentement et n atteint le maximum 1 que pour une 
vitesse infiniment grande. 

Si Ton porte n en abscisses, M en ordonnées, qu'on déduise de n 
la valeur /?o/et que par le point n — n^ on mène une parallèle à la 

4 
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droite qui relie les points n et 1, on obtient le point M sur Taxe des 
ordonnées (fig. 23). * 

Un examen superficiel de Texpression (31) pourrait faire croire 
que le magnétisme est indépendant de la résistance extérieure. Il 
n'en est rien; car la vitesse morte Wo est fonction de celle-ci 
comme l'indique l'expression 

dans laquelle / et L sont des quantités indépendantes de la rési- 
stance extérieure. 

Ce mode de représentation fait ressortir une analogie essentielle 




Fio. 23. 

dans la manière dont se comportent la dynamo en série et la machine 
magnéto. 

Pour les deux machines, les grandeurs électriques simples sont 
proportionnelles à une vitesse, savoir : la vitesse elle-même pour la 
machine magnéto, et la vitesse active pour la machine dynamo; 
dans la machine magnéto il n'est rien perdu de la vitesse ; dans la 
machine dynamo, au contraire, une partie de la vitesse est en quelque 
sorte sacrifiée pour produire l'aimantation des inducteurs. L'ana- 
logie subsiste bien que le magnétisme de la machine magnéto soit 
constant, et que celui de la machine dynamo augmente au con- 
traire avec la vitesse. 

Cette différence dans le mode de fonctionnement des deux 
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machines est la raison d'être de la supériorité de la machine 
dynamo qui, pour une même armature, fournit un courant beau- 
coup plus intense que la machine magnéto. 

A induits identiques pour les deux machines, la constante d'in- 
duit est sensiblement la même; néanmoins, tandis que la machine 
magnéto conserve toujours le même magnétisme relativement 
faible, une augmentation de vitesse peut pousser celui de la machine 
dynamo presque au maximum. 



Applications. 

Nos conceptions théoriques ont pour objet principal de faciliter 
la solution des questions pratiques auxquelles a continuellemen ^ 
affaire Télectricien et d'y conduire d'une façon naturelle ; aussi ne 
nous contenterons-nous pas de traiter celles qui se rencontrent le 
plus ordinairement; nous étudierons toutes celles qui peuvent se 
présenter. 

On a en somme cinq grandeurs susceptibles de variations : les 

« conditions extérieures »; vitesse et résistance, et les grandeurs 

électriques simples, courant, force électromotrice et différence de 

potentiel aux bornes. Comme nous l'avons déjà dit précédemment, 

ordinairement les deux conditions extérieures doivent être connues 

quand on cherche à déterminer les autres grandeurs; d'une manière 

générale, sur les cinq grandeurs en question, deux doivent être 

données pour que Ton puisse calculer les autres. Pour embrasser 

tous les problèmes qui peuvent se présenter dans la pratique on a 

donc à considérer l'ensemble des combinaisons de cinq grandeurs 

8x4 
deux à deux, ce qui donne z ^ = 10 questions à résoudre. 

D'une manière générale on peut arriver à la solution de ces 
problèmes pratiques par deux voies différentes, les procédés gra- 
phiques et les procédés de Valgebre. La dernière méthode est 
naturellement plus sûre et plus précise ; la méthode graphique a 
en effet rinconvénient d'être exposée à des fautes de tracé, mais 
surtout de reposer sur des courbes obtenues par l'observation e 
par suite entachées de nombreuses causes d'errer; ce dernier re- 
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proche s'adresse notamment à l'emploi de la « caractéristique » de 
M. Marcel Deprez. Cependant la méthode graphique présente un 
avantage qu'on ne saurait trop apprécier, celui de parler aux yeux, 
ce qui est toujours attrayant et prévient souvent aussi les erreurs. 

Une considération nous détermine néanmoins à ne pas l'employer, 
c'est qu'elle ne permet pas de résoudre toutes les questions, du moins 
quand on ne prend qu'une seule courbe comme point de départ. 

Quand on part de la caractéristique de M. Marcel Deprez, non 
pas sous la forme défectueuse où il l'a employée lui-même, mais 
conformément à la définition du D' Hopkinson, c'est-à-dire avec 
courant dans l'armature, on se heurte tout d'abord à cet inconvé- 
nient que chaque vitesse considérée exige la construction d'une 
nouvelle courbe, — ce qui finit par fatiguer. On peut, il est vrai, 
s'en affranchir en divisant pour l'une de ces courbes toutes les va- 
leurs de la force électromotrice par la vitesse; on obtient ainsi pour 
courbe unique la courbe de /M d'où l'on tire ensuite la valeur d'une 
force électromotrice quelconque en multipliant par la vitesse consi- 
dérée l'ordonnée correspondante ; il est bon d'ailleurs de calculer 

cette courbe d'après notre formule d'interpolation ^ et de 

rectifier ainsi les erreurs d'observation. 

Ces perfectionnements n'augmentent pas néanmoins le nombre 
des questions susceptibles d'être résolues par cette méthode qui 
ne se prête guère à la solution que de la moitié des problèmes de 
la pratique. 

Si l'on prend au contraire pour base la courbe^de courant, on n'a 
bien qu'une seule courbe dans laquelle les erreurs d'observation se 
trouvent compensées; mais, sur les dix problèmes possibles, il en 
est encore deux qu'elle ne permet pas de résoudre. 

A notre sens, celui qui a souvent affaire à des problèmes de cette 
nature doit finalement arriver à rejeter la méthode graphique pour 
en revenir simplement au calcul appuyé sur la connaissance des 
constantes de la machine; c'est la voie la plus simple et la plus 
générale. 

Nous admettrons en conséquence dans les pages suivantes que, 
pour une machine en série donnée, les constantes /" et I «_ ont été 
déterminées à l'aide de la courbe de courant, et nous donnerons 
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brièvement la solution de chacun des problèmes en l'accompagnant 
d'un exemple. 

Ces exemples ont été pris sur une machine à lumière à arc don- 
nant, à 800 tours et sur une résistance extérieure de 2S ohms, une 
différence de potentiel aux bornes de 900 volts avec un courant d» 
1 2 ampères, ses constantes ayant d'ailleurs pour valeurs respectives : 

/*= 0,225 et li=6,72, 

et ses résistances partielles étant : 

r« = 0,136 et n = 0,272; 

Quant aux résistances r^ et R, on voit d'avance que, l'une d'elles 
étant connue, Vautre se calculera par la relation R = r„ H- r. H- r,. 



1) Données : Vitesse n; Résistance totale R 

ri 
R 



l = /*~Ii; E=IR; e = I;v. 





exemple: 




n=:712; R = 2,80. 


Calcul : 


50,4 139 120 




1= ; E= ; e= . 


Observation : 


49,8 141 119 



2) Données : Vitesse n ; Courant I. 



R = j^; E = 1R; e = lr^. 



exemple: 
n = 399; 1 = 31,1. 

Calcul: 2,38 73,9 61,3 

R= ; E= ; e = 
Observation: 2,39 74,3 61,7 

3) Données : Vitesse n ; Force électromotrice Va. 
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exemple: 




n = 40i; E=78,0. 


Calcul: 


1,82 43,0 60,6 




11= ; I = . ; e = 


Observation : 


1,92 40,6 61,4 






4) Données : Vitesse n; Différence de potentiel aux bornes e. 



1 


v 


i ffn—e 




A h 


'« ■ ■ ' 


1 = 


e 


E = IR. 






exemple: 




?i = 


212; 


e = 27,l. 




0,993 




27,3 


38,2 



Y e{ra-\-r,] . 



Calcul: 

r,= ; 1= ; E = 

Observation: 0,820 33,0 40,6 

8) Données : Résistance totale^; Courant I. 

«z=J.H(I + Ii); E = IR; e — I;v. 

exemple: 
R = 0,9i; 1 = 70,1. 

Calcul: 311 63,8 35,1 

«= ; E= ; e = 
Observation: 313 63,8 35,1 

6) Données : Résistance totale R ; Fo/re électromotrice E. 

Ë 1 

1 = ^; e = E — I(r« + r,); n = ^R(I + Ii). 





exemple: 




R = 0,61; E = 20,l. 


Ca/cM/.- 


33,0 6,7 108 




1= ; e= ; n = 


Observation : 


33,0 e,(y 109 
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7) Données : Résistance totale R; Différence de potentiel aux 
bornes e. * 

I = ~; E = IR; n = ^.K{l-\-\i), 

^ X / • 

exemple: 

R;=:0,45; e= 1,8. 

Calcul: 42,9 19,3 99 

1= ; E= ; n= . 
Observation: 46,6 21,0 105 

8) Données : Force électromotrice E ; Courant I. 

R = ^; c = E — I(r„-hr,); n=iR(l4-Ii). 

exemple: 

£=82,7-; 1 = 64,1. 

Calcul: 1,29 56,5 406 

R=: ; e= : « = 

Observation: 1,29 56,5 413 

9) Données : Force électromotrice E ; Différence de potentiel aux 
bornes e. 

B e E 1 

exemple: 

E=:41,7; e==22,4. 

Calcul: 47,3 0,881 212 . 

1= ; Rzr= ; n = 

Obsefwation: 47,4 0,88 207 



iO) Données : Intensité l; Différence de potentiel aux bornes e. 

e 1 

R = |4-r«4-r,; E=IR; n=^R(1 4-It)- 
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exrmple: 

1 = 38,4; e = 81,8. 

Calcul: 2,54 97,5 509 

R=: ; E= ; n = 
Observation: 2,54 97,5 5i0 

Résultats d'Expériences. — Courbe de Gourant. 

Nous reproduisons ci-après les courbes de courant obtenues à la 




Fio. 24. 

suite des séries d'observations les plus complètes et les plus sures 
qui nous soient connues, savoir : celles do Meyer et Auerbach 
(Annales de Wiedemann, tome VIII, pages 494 et suivantes), celles 
de Siemens et Halske (0. Frôlich, Comptes rendus de l'Académie 
des sciences de Berlin 1880, et Elektrotechnische Zeitschrift 1881)* 
et celles de G. Stern (Discours d'inauguration, Ilildesheim 1885). 
Les premières ont été faites sur une machine Gramme, les secondes 
sur une machine Siemens et Ilalsko (von Hefner-Altencck\ et les 

1. Voir la Lumii^rc électrique^ t. IV, pajre 17. 
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dernières sur une petite machine Gramme de laboratoire, delamaison 
Krôttlinger de Vienne ; dans la première série les balais étaient 
maintenus dans une position fixe ; dans la seconde et dans la troi- 
sième ils étaient pour chaque observation placés dans la position 
correspondant au maximum d'intensité. Les calculs des doux pre- 
mières séries d'expériences relatives au sujet qui nous occupe ici 
se trouvent dans le mémoire ci-dessus mentionné de l'Auteur, ceux 
de la troisième série dans le mémoire de G. Stern. 

Comme il ne s'agit ici pour nous que de la forme des courbes. 




FiG. 23. 

nous nous contenterons de les reproduire en renvoyant le lecteur 
aux travaux originaux en ce qui concerne les observations. La 
figure 24 donne la courbe de Meyer et Auerbach, la figure 25 
celle de Siemens et Halske, et la figure 26 celle de G. Stern. 

La forme de ces courbes concorde sensiblement. Dans leur 
partie moyenne qui correspond au champ de leur utilisation pra- 
tique, les résultats d'observations tendent vers une ligne droite 
(ponctuée) qui est celle que, dans les considérations théoriques, 
nous désignons sous le nom de courbe de courant; elle ne passe 
pas par l'origine. La courbe réelle part cependant de l'origine 
ainsi qu'il résulte des observations de Stem et de celles de Meyer 
et Auerbach bien que le tracé n'en soit pas complet; elle s'élève 
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lentement au début et, par un changement de direction assez 
brusque, aboutit à cette partie droite. Signalons encore Tinflexion 
qui se produit pour de hautes intensités, où la courbe réelle du 
courant s'infléchit en s'éloignant de la droite, les valeurs réellesv 
des ordonnées de la courbe de courant étant inférieures à celles de 
la droite en question. 

Ces écarts sont dus à des causes diverses. L'écart du début 
tient au magnétisme rémanent et aux phénomènes qui s*y ratta- 
chent; nous traiterons de ces conditions particulières dans le cha- 




Fio. 26. 

pitre relatif à Tamorcement. L'écart dans la dernière portion de la 
courbe est dû à Tinfluence des courants dans Tinduit sur le magné- 
tisme et correspond à l'écart qui, pour de hautes intensités, existe 
entre notre expression et la courbe réelle du magnétisme (V. p. 22). 

Pratiquement ces écarts ont peu d'importance, les machines ne 
s'employant dans la réalité ni avec de très faibles ni avec de très 
hautes intensités, mais avec des intensités moyennes, pour les- 
quelles la courbe de courant peut être remplacée par une droite. 

Il faut ajouter cependant que, dans cette portion moyenne, les- 
différences entre les valeurs résultant des observations et les 
lignes droites sont supérieures à ce que l'on pourrait attendre 
d'observations exactes; cette remarque s'applique notamment aux 
expériences très minutieuses de Meyer et Auerbach. 
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On pourrait attribuer ces écarts au déplacement continuel des 
balais dans deux dé ces séries d'expériences; mais c'est précisé- 
ment dans Tétude de la courbe de Meyer et Auerbach, où le dia- 
mètre de commutation a été maintenu constant, que l'on constate 
les plus grands écarts par rapport à la ligne droite. 

Peut-être en trouverait- on l'explication dans ce fait que le 
magnétisme n'est pas absolument indépendant de la vitesse. Nous 
ne chercherons pas quant à présent à élucider celte question dans 
l'espoir que.de nouvelles séries d'expériences fourniront prochai- 
nement des indications à cet égard. 

Mais le praticien n'a pas le loisir de se livrer à des observations 
aussi minutieuses que les précédentes; il n'a d'ailleurs besoin do 
construire que la partie moyenne de la courbe. Il lui sufGt dans ce 
cas de choisir quelques vitesses en rapport le plus possible avec 
celles qui se rencontreront dans l'application et d'effectuer pour 
chacune d'elles quelques expériences sur diverses résistances. 
Comme il ne s'agit pas ici de maintenir la vitesse constante, mais 
de prendre des observations simultanées, il est bon que deux 
observateurs opèrent ensemble. On peut ainsi en quelques heures 
obtenir des résultats parfaitement utilisables. 

On devra dans ces expériences maintenir constamment les 
balais dans la même position, en choisissant celle qui correspond 
au travail normal de la machine. 



Résultats d'Expériences. — Magnétisme. 

Voici encore quelques courbes et séries d'observations qui 
montrent d'une part la forme de la courbe du magnétisme et de 
Vautre les différences dont il est question page 11 entre ces courbes 
avec ou sans courant dans l'induit. 

La figure 27 représente le magnétisme avec courant dans l'in- 
duit (courbe M) et sans courant dans l'induit (courbe M') d'une 
machine Siemens et Halske; ce sont les courbes qui ont servi à 
mettre en évidence pour l;i première fois l'intluence du courant d'ar- 
mature dans le mémoire cité précédemment. 
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On voit que, sous raction de courants intenses dans Finduit, le 
magnétisme décroit dans la dernière partie de la courbe, au lieu de 
croître indéfiniment comme lorsqu'il est soustrait à cette influence; 
et il est probable que, pour des courants très intenses, le magné- 
tisme disparaît même complètement. 




FiG. 27. 

Il résulte d'ailleurs de Texamen de ces courbes que le magné- 
tisme est toujours notablement plus élevé quand il n'existe pas de 
courant dans l'induit que dans le cas contraire: et il en est ainsi, 
aussi bien pour l'accroissement initial correspondant à la première 
partie de la courbe qui s'élève plus rapidement, que pour le maxi- 
mum vers lequel tend le magnétisme et qui atteint une valeur plus 
grande dans le premier cas. 

Dans ces expériences le diamètre de commutation était tou 
jours maintenu dans la position correspondant au maximum d'in- 
tensité. 

Les courbes représentées dans la figure 28 et dues au professeur 
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«H 



von Waltènhofen qui les a déduites d'observations faites sur une 
machine en série à anneau plat, de Schuckcrt, et a bien voulu 
nous les communiquer, présentent une allure plus régulière; ces 
expériences ont été faites avec un calage constant des balais. Les 
formules dïnterpolation correspondantes sont: 




Fio. 28. 



et 



^M' = z^TT-^ y^T^ (^^^^ courant dans Tinduit) 



/"M = -;^g-y—jy-^^ (avec courant dans Tinduil). 



Les valeurs inverses des premières constantes qui correspon- 
dent à Taccroissem^ent initial sont entre elles comme les nombres 
100 et 77,9; les maximaou valeurs inverses des secondes, comme 
les nombres 100 et 76. 

Le tableau comparatif suivant, qui contient les valeurs de /"M 
observées et calculées d'après la formule en question pour les 
mêmes séries d'expériences, montre la concordance des chiffres. 
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MACHINE DYNAMO EN DÉRIVATION. 



SANS COURANT DANS 


L'INDUIT 


1 AVEC COURANT DANS L'INDUIT 




fu- 1 


fW 


1 


fS\ 


r^ 




OBSBRVfC. 


. CALCULÉ. 




OBSBRVB. 


CAIXULB. 


20,50 


0,0530 i 


0,0538 


! 9,75 


0,0344 


0,0342 


16,40 0,0310 


0,0514 


7,78 


0,0317 


0,0316 


9,25 


0,0440 


0,0438 


6,34 


0,0293 


0,0292 


8,29 


0,0421 1 


0,0423 


1 5,15 


0,0263 


0,0265 


7,61 


0,0410 1 


0,0409 


j 4,12 


0,0238 


0,0238 


6,98 


0,0397 1 


0,0404 


' 3,52 


0,0223 


0,0211 


6,58 


0,0389 


0,0387 


2,83 


0,0195 


0,0192 


5,90 


0,0359 1 


0,0369 


2,62 1 


0,0181 


0,0183 


4,90 


0,0331 1 


0,0338 


i 2,33 


0,0174 


0,0170 


4,30 


0,0309 


0,0316 


2.02 


0,0162 


o,oi:;4 


3,75 


0,0286 


0,0295 


1,52 1 


0,0139 


0,0126 


3,24 


0,0268 


0,0270 


0,90 1 


0,0091 ! 


0,0085 


2,90 


0,0251 

i 


0,0251 


0,68 

i 


0,0082 

1 


0,0065 

1 



L'aiTaiblissement du magnétisme pour des courants de haute 




Fiii. 2f). 

intensité circulant dans l'induit résulte également des expériences 
de G. Stern; la figure 29 représente la courbe fournie par elles. 

D. — MACHINE DYNAMO EN DÉRIVATION 

Courbe de Potentiel. 

La machine en dérivation se distingue essentiellement de la 
machine en série en ce que les diverses parties du circuit 
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COIRBE DE POTENTIEL. 63 

sont parcourues par des courants différents. Le courant d'armature 
est le courant total produit; il se partage en deux, savoir : le cou- 
rant dans la dérivation et le courant dans le circuit extérieur; et le 
rapport dans lequel s*effectue ce partage dépend des résistances 
relatives de la dérivation et du circuit extérieur. 

Si la, Irf et I représentent respectivement les courants dans l'in- 
duit, dans la dérivation et dans le circuit extérieur, r^ et r^ les 
résistances de la dérivation et du circuit extérieur, on a, d'après 
les lois de Kirchhoff : 

et 

li^i — lr,= 0, 

d'où 



I,= I,— f-, 1 = 1, 



rx 4- Va rx 4- r^ 

Pour le magnétisme on a 

|x Yrf Irf . 

et, en remplaçant I^ par sa valeur en fonction de f„, 
jM = - 



^-^^^-^/'- 



Mais nous avons établi qu'pn avait d'une manière générale. 

d'où nous avons déduit 

*'*"" R p' 

Dans cette formule qui subsiste pour tous les groupements, p 
dépend ainsi, pour le montage en dérivation, de la résistance exté- 
rieure; et le courant d'armature ne peut plus dans ce cas, comme 
dans le cas du montage en série, être exprimé en fonction d'une 
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64 MACHINE DYNAMO EN DÉRIVATION. 

seule variable. Ici cependant il existe encore une grandeur élec- 
trique fonction, et fonction très simple, d'une seule variable com- 
prenant la vitesse et la résistance, c'est la différence de potentiel 
aux bornes. 

Dans le cas du montage en dérivation, le magnétisme est fonc- 
tion directe de la différence de potentiel aux bornes ; on a en effet 

et par suite 

(.-% • 
M = ^- (32) 

Mais le courant d'induit peut également s'exprimer en fonction 
de la différence de potentiel aux bornes; on a en effet 



en posant 



rxrd r 1 

r = = I ^*, rd\ , 



c'est-à-dire en appelant r la résistance réduite des deux voies 
r^r et rrf ouvertes au courant. On peut ainsi, dans le cas actuel, 
écrire l'équation générale 

1 _/l^ 

sous la forme 

e = /'ngM 
dans laquelle 

M = cp(6). 

En divisant de part et d'autre par M, il vient 

_±__f ^ 
9(e)-'"R' 

Le premier membre ne dépond que de la différence de poten- 
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COURBE DE POTENTIEL. 60 

liel aux bornes et des constantes de la machine ; il en est de même 

r 
de la grandeur n -^ qui entre dans le second membre. Inverse- 
ment, la différence de potentiel aiix bornes e dépend uniquement de 

r 
la variable n ^. Nous appellerons courbe de différence de potentiel 

AUX BORNES OU plus simplement courbe de potentiel la courbe qu'on 

7* 
obtient en portant n vr en abscisses et e en ordonnées. 

Pour trouver l'expression de e, remplaçons ç [e) ou M par sa 
valeur; nous aurons 

ra - r 



e—^— = fn^. 



d'où 



u. — e 



^ = f»Vx-17Y:^ (33) 



Il stYrf 
ou, en remplaçant r et R par leurs valeurs respectives, 

fn Va 

<^ = 71 TT-n-v:- (^*) 



/i M K-" 



Ta 



Gomme ^^ ne dépend ni de la résistance extérieure ni de la 

vitesse, la courbe de pote?itiel est une ligne droite (fîg. 30) no passant 
pas parTorigine, et telle que, si par ce point on mène une parallèle 
à la courbe de potentiel, la distance entre cette ligne et la droite 
en question, comptée parallèlement à Taxe des ordonnées, est égale h, 

"^ ; et la distance comptée parallèlement à Taxe des abscisses 



égale à -1 '^ 



Tout ce que nous avons dit antérieurement en ce qui concerne 
les grandeurs d'inducteurs et d'induit s'applique également à l'ex- 
pression de la différence de potentiel aux bornes. Le premier terme 

r 
fn r^i ou grandeur d*armature, est la différence de potentiel aux 

bornes qui serait déterminée par le magnétisme 1 ; le second terme 

5 
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MACHINE DYNAMO EN DERIVATION. 



— ^, OU grandeur d'inducteurs, la différence de potentiel qui doit 

1 

exister aux bornes pour que le mag:nétisme atteigne la valeur -. 

Représentons pare la grandeur d*armatupe, et par e j. la grandeur 
d'inducteurs, il vient 



ou bien encore 



e=e — ei , 



e=fn^-e.^ 



(35) 



De même que la courbe de courant, lu courbe de potentiel pré- 




Fio. 30. 

sente dans la réalité un écart avec noire ligne théorique en ce 
sens (Jue la courbe réelle (voir la courbe en trait plein, figure 30) 
part de l'origine, s'élève peu à peu et vient aboutir à la ligne théo- 
rique. Cet écart ne se présente que pour de faibles valeurs de la 
différence de potentiel, qui n'ont pas d'application pratique ; pour 
les valeurs pratiquement utilisables les courbes réelle et théorique 
coïncident avec une exactitude suffisante. 

Comme la courbe de courant pour la machine en série, 
la courbe de potentiel permet de déterminer très simplement les 
constantes de la machine en dérivation, c'est-à-dire la constante 
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COURBE DE POTENTIEL. 67 

d*armature / et la constante d'inducteurs e{ qui donne ensuite' 
jx quand Y^ et r^ sont connus. Il suffît de tracer les points fournis 
par les observations, et de mener une ligne droite concordant suffi- 
samment avec celles-ci ; deux points quelconques de cette droite 
fournissent /et^j. 

Dans le montage en série nous avons vu que la constante d/m- 
ducteurs Ii dépend uniquement du îwmbre de spires des bobines; dans 
' le montage en dérivation au contraire la constante d'inducteurs e\ 
die dépend que de la section qd du fil des bobines. 

Soit par exemple p la résistance d'une seule spire de section 
égale à l'unité ; on a 

et par suite 

ei est ainsi indépendant de Y^ et de r,/; il n'est fonction que de q,i 
auquel il est inversement proportionnel. 

Abstraction faite de l'influence exercée par l'enroulement des 

r \ 
inducteurs sur le rapport ^ ou y- — , on peut donc 

* "^ ' « ( ^ -*■ r^ 
\^x rdJ 

dire que la différence de potentiel aux bornes d'une machine en défi- 
vation dépend uniquement de la section du fil dont sont roidés ses 
inducteurs. 

Le tracé de la courbe de potentiel est facilité par une circon- 
stance qui ne se rencontre pas dans le cas de la machine en série, 
c'est celle du fonctionnement de la maclmie en dérivation sans cir- 
cuit extérieur. Si l'on fait r^ =• x dans l'expression de e, il vient : 

fn 
e=-^ e«. 

Pour la machine magnéto la courbe de potentiel est une droite 
qui passe par l'origine. Le fait que, pour la machine dynamo, cette 
droite ne passe pas par l'origine est du à ce que celle-ci doit pro- 
duire elle-même son magnétisme. 

5. 
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6» MACHINE DYNAMO EN. DERIVATION. 

Mais dans la plupart des machines la résistance de Tinduit esl 
«issez faible relativement à celle de la dérivation pour que la quan- 

tité — soit négligeable, de sorte que dans ce cas, c'est-à-dire à cir- 

cuit extérieur ouvert, 

e = /*n — e*; (36) 

on peut dès lors prendre directement les vitesses n comme abscisses, 
et les constantes se déterminent aussi simplement que possible. 



Expressions des diverses Qrandeurs électriques. 



On a pour les diverses intensités en jeu : 

_e _fnr ei 
r^ H ra Va 

1=- = Ç- i; (39. 

pour la force électromotrice et la différence de potentiel aux bornes : 
E = I«R = /'w — e. -; 



et pour le magnétisme : 
On a d'ailleurs 



<' = fn~e^.; 



fn fnr 



._. ''^''^ 



R = r„-4-r = ;\,-+ 



> X -+- ra 



rx ■+- Kl 



En posant dans la formule (32) : — ^ = ei, on a pour le magné- 



tisme : 

\r— 

e -h Bi ' 



M==— ^— ; (II) 
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EXPRESSIONS DES GRANDEURS ÉLECTRIQUES, 
et sî^ dans la formule (40), on pose fn ^=6, il vient 



69 



M = l 



ei 



e — ei 



(42) 



Cette dernière formule correspond à la formule. (23) pour le 
montage en série ; on peut en conséquence arriver ici (fig. 31) pour 
le magnétisme à un mode de construction graphique, d'après les 
différences de potentiel, analogue à celui fourni dans le cas précé- 
dent par le courant. De même que précédemment, pour une vitesse 
et des résistances données, le magnétisme était d'autant plus élevé 
que II était plus petit; de même ici il est d'autant plus élevé quee^, 




* 'f 



Fio. 3i. 



c'est-à-dire la différence de potentiel qui produit le magnétisme 

\ 

^, est elle-même plus faible, d'autant plus élevé par conséquent que 

les inducteurs contiennent plus de fer et de cuivre. 

L'application aux grandeurs électriques simples de la loi rela- 
tive aux divers éléments donne lieu aux expressions suivantes : 

E = E — El , 

1 

'« = lo (I«) l » 

et ainsi de suite. Chacune des autres expressions découle de cette 
loi. 
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TO MACHINE DYNAMO EN DERIVATION. 

Pour les grandeurs de puissance en fonction des conditions exté- 
rieures, vitesse et résistance, on a : 

.,_.,=(§-ï)'(«-g. 



ou, comme 



. t 



R— -- = r«H-r — — =r«-+ 



EI,-eI = (^-^)'(,-.-Hg, (45) 

■T. — , (46) 

R étant toujours égal à ?\ + ''• 

Si les quantités de fer et de cuivre entrant dans les électro-ai- 
mants sont très considérables y le magnétisme étant alors presque 
égal à l'unité, !• est très petit, et Ton peut écrire : 



fn _fn r ._fnr , 

■r' ^''-'RVa' ^~T^' 



Li«_ j^ , ei— ^ ^. j^, 

Les grandeurs électriques simples^ dans ce cas, sont donc propor- 
tionnelles à la vitesse, comme pour le montage en série, et les gran- 
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FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE, li 

deurs de puissance proportionnelles au carré de la vitesse, comme 
dans le cas de la machiae magnéto. 



Fonctloniiemeiit de la Dynamo en dérivation. 

Comme pour le montage en série, nous considérerons égale - 
ment ici les deux cas importants de la pratique où, Tune des deux 
conditions extérieures, vitesse et résistance^ étant constante, Tautre 
est variable. 

Supposons d'abord la vitesse cotistante et la résistance variable^ 
et voyons comment se comportent la différence de potentiel aux 
bornes et le courant dans le circuit extérieur. 

Pour la différence de potentiel aux bornes on a une courbe de 
forme connue. Si dans Texpression 

- r 
€ = fnT: — e.i 

on remplace r et R parleurs valeurs respectives 
;• = j-, R = r« -4- r = ra -f 

il vient 



— 4-- — 4-- 

rjc Trf r, r^ 



r i 






'«(ï^-*-^-) 



et par suite 






ou 



rd \ra raj 
Le premier terme de droite est de la forme : A , comme le 
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MACHINE DYNAMO EN DÉRIVATION. 



= V On obtient donc la courbe de polen- 



magnétismef M = ^ _.- 

tiel en traçant d'abord la courbe correspondant au premier terme 
(r^ abscisses, e ordonnées) c'est-à-dire la courbe ponctuée de la 
figure 32, et en retranchant e i de chaque ordonnée. 

Ici intervient cette propriété particulière au montage en dériva- 
tion que la production d'électricité ne peut commencer tant que la 
résistance extérieure n'a pas atteint une certaine valeur déterminée, 
assez faible d'ailleurs, tandis que, dans le montage en série, c'est 




S 

Fio. 32. 

précisément pour r,:= ou en court circuit que le courant se déve- 
loppe avec la plus grande intensité. La valeur (r,)^ de la résistance 
extérieure pour laquelle la machine en dérivation commence à 
donner un courant est . 



('V)o = f'n 



ei 



m 



fn — et 

On voit d'ailleurs que la différence de potentiel aux bornes croît 
d'abord rapidement avec la résistance extérieure, que la courbe 
passe ensuite par un coude et finit par devenir asymptotique à une 

valeur tciminale / — — 
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73 



Uintensité du courcait (I) dans le circuit extérieur se comporte 
moins simplement. Son équation 



1=^=-- 



/■« 



ei 






donne une courbe de la forme représentée par la figure 33, c'est-à- 
dire que le courant commence à croître pour la valeur (r^)^ de la ré- 
sistance extérieure ci-dessus déterminée ; que la courbe passe en- 
suite par un maximum après un mouvement ascensionnel rapide, 
puis redescend rapidement d'abord, plus lentement ensuite, en de- 
venant peu à peu asymptotique à Taxe des abscisses. 

Le maximum seul présente ici un intérêt particulier. Pour 




Fio. 33. 



trouver la valeur (/x)^!.*. à laquelle il correspond, prenons la dérivée 
de l'expression par rapport à r^ et égalons-la à zéro; il vient 



= - 



^"(■--S) 



ei 



d'où 
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74 MACHINE DYNAMO EN DERIVATION. 

OU, en négligeant— par rapport à 1, 

• d 

= rx' (fn — ei ) — 2 r« ei r^ — e* r««, 
et finalement 



[r.),n<u'. = -j; !— zt: W 2_^-, -h -^ î- ; 

fn — ei V (/« — e^.y fn — ei ' 

on voit qu'il faut prendre ici le signe supérieur, ce qui donne dé- 
finitivement 



W_;=r.^^(l4-y^^ 



m 



Dans le second cas principal de la pratique où, la résistance 
extérieure restant constmite, c'est la vitesse qui varie^ la machine se 
comporte d'une façon beaucoup plus simple. 

Comme dans le cas du montage en série, on a, aussi bien pour 
la différence de potentiel aux bornes que pour le courant extérieur, 
des lignes droites qui ne passent pas par l'origine [n abscisses, e ou I 
ordonnées). La valeur n^ de la vitesse pour laquelle la machine 
commence à donner du courant {vitesse morte) est 

OU encore 

1 R 

et, si Ton compare cette expression à celle de la vitesse morte pour 

le montage en série, savoir 

^, ^ 
no = y.Ij. R, 

on voit qu'ici ~* s'est substitué à Ii. 

Introduisons fi^ dans les expressions de ^ et de I; il vient : 



i+7 * 



•"(^.-"^J 



I - n — yip n — n^ 



'■('-7) -+-('-:i) 
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Ces grandeurs, aussi hi^n ({\x^ les autres grandeurs électriques 
simples sont donc, comme dans le cas du montage en série, directe- 
me^it proportionnelles à la vitesse active : n — Wo- 

Il en est de même du magnétisme ; on a la même formule que 
pour le montage en série, soit 



on a en elTet 
et d'un autre côté 



M = — -: (.i9) 



e = /'Mn^ 



R' 






d'où pour M l'expression ci-dessus. 

Les observations qui nous ont servi de base pour la compa- 
raison de la dynamo en série avec la machine magnéto subsistent 
encore ici, c'esl-à-dire dans le cas du montage en dérivation. 



Applications. 

Comme pour le montage en série, nous donnerons brièvement 
la solution des divers problèmes qui peuvent se présenter en ce qui 
concerne une machine en dérivation. Ici encore nous supposerons 
les constantes f et ei connues pour la machine considérée. Nous 
admettrons en outre que, l'une des résistances, r^, R, r, étant 
connue, les autres peuvent être calculées à l'aide des résistances r« 
et Vd également supposées connues. 

Des trois intensités \^ Ij et I nous ne considérerons également 
que la dernière qui pratiquement est de beaucoup la plus impor- 
tante; les deux autres se calculent d'ailleurs toujours aisément à 
l'aid^ de I et des résistances. 

Ces exemples sont tirés de l'étude d'une machine dont les con- 
stantes étaient 

/•= 0,0242; e. =13,3; 
Ta = 0,00943; rrf = 0,390. 
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76 MACHINE DYNAMO EN DÉRIVATION. 

1) Données : Vitesse n ; Résistance extérieure r^. 

« = /"«^-ei; 1=-; E = e-. 

kxkmple: 

n=79i; r, = 0,217; 

Calcul: 4,7 21,7 5,10 

e= ; I = ; E = 

Obse/^ation: 5,03 23,2 5,39 

2) Données : Vilesse n ; Courant extérieur I. 

i ffn — rA \ 

rd 



^/n-d-^-HÏ 



raBi 



t+-; Il 






EXEMPLE : 

n = 898; 1 = 43,8 ; 

Calcul: 0,158 6,92 7,44 

r^= ; e= ; E = 

OhseiDation: 0,163 7,14 7,76 

3) Données : Vitesse n ; Force électromotrice E. 
^J r E 

EXEMPLE : 

n = 897; E = 6,18; 

Calcul: 0,0380 4,27 412 

r= ; c= ; 1= 

Observation: 0,0424 4,32 90,5 
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4) Données : Vitesse n; Différence de potentiel aux bornes e. 
e -\-ei e fn 






EXEHPLb^ : 

w = 998; e = 7,02. 

Calcul: 0,050 i 121 8,35 

r= ; 1= ; E= . 

Observation: 0,0559 107 8,27 



8) Données : Courant extérieur I; Resi^ance extérieure r» 
^ R • 4, ,R 





EXEMPLE : 






1 = 59,3; r, = 0,155. 




t'a/cu/ ; 


9,19 9,9i 
e= ; E= ; « = 


1005 


Observation : 


9,21 10,7 


990 



6) Données: Force électromotrice E; Résistance extérieure t^ 



EXEMPLE : 

E = 10,3; r, = 0,209. 

Calcul: 9,6i 4H,0 1010 

e= ; 1= ; n = 

Observation: 9,55 45,8 lOOi 

7) Données : Différence de potentiel aux bornes e; Résistance 
extérieure V y,. 

! = -; E = e-; n = j(e-^e^^)y 
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KXEMPm: 
e = ll,5; 7\= 0,208. 

Calcul: 55,3 12,3 1090 

1= ; E= ; n= 

Observation: 55,3 12,3 lOtO 

8) Données : Force électromotrice Ë; Courant extérieur I. 

E 

1+^ /^ ••' 

ra 

EXEMPLE : 

E=12,3; 1 = 71,4. 

Calcul: 0,159 11,4 1080 

r^= ; e= ; n = 

Observation: 0,158 11,3 1101 

9) Données : Force électromotrice E ; Différence de potentiel aux 
bornes e. 

e _ e 1. .R 

EXKMPLE : 

E=ll,5; ^=10,3. 

Calcul: 0,0809 101 1110 

r= ; 1=: ; n = 

Observation: 0,08i0 96,2 1105 

10) Données: Courant extérieur l\ Différence de potentiel aux 
bornes c. 



e „ R 1 , . R 



r,= j; E = e-; « = -j;(e4-e.)- 
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RESULTATS D'EXPERIENCES. 



EXEMPLE 



1 = 134,6; e=:9,i8. 



Calcul: 0,0680 10,7 1080 

r,= ; E= ; n = 

Observation: 0,0680 10,8 1110 



Résultats d'Expériences. 

Les observations sur les machines montées en série donUnous 
avons donné les résultais et leur concordance suffisante dans les 
limites de la pratique avec les formules que nous avons adoptées 
montrent tout le parti qu'on en peut tirer dans les applications; il 
en est de même de celles relatives à la machine montée en dériva- 
tion. Ce dernier mode de groupement possède cependant une pro- 
priété particulière qui le distingue essentiellement du groupement 
en série et nécessite une nouvelle comparaison avec les données de 
l'expérience ; cette propriété se rapporte à Y action des courants 
d'induit sur le magnétisme. 

Dans le moulage en série les courants dans Finduit et dans les 
inducteurs sont identiques et le magnétisme est fonction de leur 
intensité ; la variable du magnétisme et cette action nuisible sont 
ainsi solidaires l'une de l'autre; et cette dernière se manifeste, 
comme nous l'avons vu, par un écart, pour de hautes intensités, 
entre la courbe réelle et les lignes droites théoriques. 

Dans le cas du montage en dérivation, au contraire, le magné- 
tisme est fonction de la différence de potentiel aux bornes, et cette 
influence nuisible dépend du courant d'induit, c'est-à-dire d'une 
autre variable ; notre principe que le magnétisme dépend unique- 
ment de la différence de potentiel aux bornes exige donc, rigou- 
reusement, une correction ; il en est par suite de même de la courbe 
de potentiel déduite de cette hypothèse. 

H doit, dans le cas du montage en dérivation, et pour la même 

n 
valeur de la déterminante : ; j— , exister des valeurs 



1 



\rd rj 
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du magnélisme légèrement différentes, selon que le courant d'arma- 
ture est plus ou moins intense, ou suivant les valeurs de n et de 
r^ dans la déterminante ; le magnétisme et la différence de potentiel 
aux bornes devraient être plus élevés, à valeur égale de la déter- 
minante, pour une faible vitesse et une résistance extérieure consi- 
dérable, que dans le cas inverse, c'est-à-dire quand la vitesse est 
grande et la résistance extérieure peu importante. 

Il résulte de là que Técart dû aux courants d'induit entre la 
courbe de potentiel et les lignes droites théoriques ne consiste pas 




dans un écart unique de la courbe, mais dans l'existence de plu- 
sieurs courbes parallèles correspondant à divers courants dans 
rinduit, et de plus que ces courbes isolées afférentes à des différences 
de potentiel plus élevées suivent sans écart sensible les lignes droites 
théoriques. Si donc on réunit en une seule courbe les observations 
pour un même courant d'armature, on doit obtenir un faisceau de 
courbes analogue à celui représenté par la figure 34. 

C'est ce que confirme très sensiblement la série suivante d'expé- 
riences faites par la maison Siemens et Halske ; la figure 38 repré- 
sente la courbe de potentiel en question. 11 n'est pas possible de 
tracer d'après ces observations un faisceau de courbes semblable à 
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celui dont nous parlions tout à l'heure, ces observations n'ayant pu 
être faites avec toute la précision qui serait nécessaire à cet effet; 
mais on voit assez nettement que, pour les mêmes abscisses, les 
observations afférentes à un courant d'armature intense corres- 
pondent à des différences de potentiel plus faibles les unes que les 
autres. Il n'y a pas d'ailleurs, pour de hautes valeurs de la déter- 
minante, d'écart considérable entre la courbe et la ligne droite 
théorique (indiquée en pointillé) comme on le constate d'une façon 
très marquée dans le cas du montage en série. 



■■BHB 


1 



Fio. 35. 

La figure 36 représente le magnétisme de la même machine en 
fonction de la différence de potentiel aux bornes. Il est à remarquer 
ici que la carcasse de la machine était beaucoup plus forte que 
celle de la machine de la même maison employée par exemple dans 
le cas de la page 60 ; il en résulte que les valeurs du magnétisme 
s'élèvent à peine au-dessus de 0,o, bien que les observations s'éten- 
dent au delà du champ de la pratique. 

Ces courbes de potentiel et de magnétisme montrent que, dans 
les limites de la pratique et de la précision qui lui suffit, on peut 
leur substituer la droite théorique encore mieux qu'on ne peut le 
faire pour la courbe de courant. 
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. Il n'a pas encore été publié, à notre connaissance, de série 
complète d'observations relatives à une machine en dérivation, du 
moins en parollëte avec la courbe de potentiel; aussi croyons-nous 
devoir donner ici les résultats des expériences faites à cet égard. 

Les résistances en jeu étaient : 

r„ = 0,0096 ; r^ = 0,390, et par suite ~ = 0,0246. 
Il a été procédé d'abord à une série d'observations de différences 




Fia. 36. 

de potentiel en circuit ouvert {e^, )) puis à une autre série en cir- 
cuit extérieur fermé sur diverses résistances. 

Toutes ces observations sont réunies dans la courbe de potentiel 
représentée; la droite (ponctuée) passant à peu près par le milieu 
des surfaces limitées par la ligne brisée résultant des observations 
correspond aux valeurs suivantes : 



et 



e = Opour- 



l4-r 



^(^■^i) 



= 550 



c = 12,l pour- 



l+r 



■C^-"5r) 



= 1050, 
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ce qui donne les équations 

0= SSO/— ei, 
12,1=1050/—/.. 
d'où 

Ces valeurs des constantes ont permis de calculer d'après la formule 
les différences do potentiel aux bornes {e calculé). 

Les grandeurs non observées ont été calculées, à Taide de celles 
fournies par Tobservation, d'après les relations : 

rx = i; ld = -] Ia==I-+-lrf; E = e4-r«ï«, 
1 fd 

fn 

Voir les iableauv d'observations, page 8i. 

Comme limites extrêmes il faut compter dans la pratique sur 
4 à 13 volts environ; dans ces limites il y a concordance suffisante 
entre le calcul et l'observation au moins en ce qui concerne les 
applications ordinaires ; des observations plus précises conduiraient 
probablement à une concordance plus parfaite. 

La détermination des constantes d'une machine en dérivation 
serait rendue beaucoup plus facile si l'on pouvait faire les observa- 
tions uniquemefU en circuit ouvert; une suite d'observations de ce 
genre, à laquelle la machine en série ne présente rien d'analogue, 
peut être effectuée en peu de temps avec une remarquable exacti- 
tude et offre l'avantage d'être indépendante des résistances exté- 
rieures. 

Nous avons vu que ce mode d'observation fournissait pour/" 
une valeur uu peu trop élevée et pour e^ une valeur un peu trop 
faible; cependant les corrections à faire sont d'ordre analogue pour 
des machines de même construction ; elles ne sont pas d'ailleurs 
de grande importance quand la quantité de fil sur l'induit est rela- 
tivement peu considérable, comme dans les nouveaux types de 
machines. Si donc on veut se contenter d'une exactitude un pei 
moindre, on peut parfaitement recourir à cette simplification. 
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Série d^expérlenoes à droait ouvert. 













n 


n 


OBSBRVB. 


CALCCLÉ. 


M 


ïn 


'<t 


640 


1,27 


2,2 


0,084 


3,26 


625 


662 


2,10 


2J 


0,134 


5,38 


646 


693 


3,15 


3,5 


0,193 


8,08 


676 


747 


4,88 


4,8 


0,277 


12,5 


729 


785 


6,18 


5,7 


0,333 


15,8 


766 


852 


7,95 


7,3 


0,396 


20,4 


831 


886 


9,36 


8,1 


0,445 


24,0 


865 


976 


10,71 


10,3 


0,464 


27,5 


952 


994 


11,91 


10,8 


0,507 


30,5 


970 


1055 


13,5 


12,2 


0,542 


34,6 


1030 


1159 


15,4 


14,7 


0,563 


39,5 


1130 


961 


10,4 


10,0 


0,453 


26,7 


938 


837 


7,72 


7,0 


0,391 


19,8 


817 


817 


6,80 


6,5- 


0,352 


17,4 


797 


750 


4,62 


4,8 


0,261 


11,8 


732 


647 


1,88 


2,4 


0,123 


4,82 


631 ' 


570 


0,96 


0,5 


0,072 


2,46 


556 



Série d'expériences à Circuit fermé. 



n 


e 

OBSERVit. 


e 

CALCULÉ. 


n 


'« 


M 


'*'-(4+4)- 


808 


0,63 


1,7 


619 


18,4 


0,041 


808 


1,00 


3,3 


686 


18,8 


0,079 


804 


4,06 


♦,6 


738 


38,5 


0,229 


791 


5,03 


4,6 


741 


35,8 


0,282 


892 


7,41 


6.9 


834 


48,4 


0,365 


898 


7,14 


6,8 


830 


61,7 


0,357 


897 


5.24 


5,2 


766 


94,4 


0,285 


905 


4,32 


*,s 


740 


101,3 


0,243 


905 


1,30 


2,5 


655 


52,4 


0,083 


1002 


1,90 


4,8 


732 


74,2 


0,110 


999 


5,88 


6,5 


819 


135,7 


0,242 


998 


7,02 


7,3 


854 


124,8 


0,342 


990 


9,21 


8,7 


912 


82,3 


0,448 


1004 


9,55 


9,3 


939 


69,7 


0,422 


1090 


11,5 


n.t 


1020 


84,1 


0,466 


1101 


11,3 


11,2 


1020 


99,7 


0,462 


1105 


10,3 


10,7 


996 


122,0 


0,430 


1110 


9,18 


9,7 


954 


157,6 


0,402 
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La figure 37 représente une série de courbes de potentiel relevées 
sur des machines Siemens et Halske de diverses puissances depuis 
6 jusqu'à 60 chevaux, d'après des observations faites à circuit exté- 
rieur ouvert. (Les échelles des potentiels diiïërent suivant les 
courbes.) Ces observations, bien que faites sans précautions particu- 
lières, conduisent à une concordance assez sensible avec des lignes 
droites. 

On trouve également dans leslignes E et E' de la figure la preuve 




Fio. 37. 

de la remarque faite à la page 67 que Ja constante d'inducteurs 
ei dépend uniquement de la section du fil des bobines. 

La ligne E est la courbe de potentiel d'une machine à électros 
tous en tension Tun sur Tautre; la ligne E' correspond à la même 
machine mais avec ses électros groupés parallèlement deux à deux. 
Les constantes étaient dans les deux cas : 
pour E, 



pour E'/ 



/•=0,0313; ej = 5,95; 



/= 0,0300; e'j=:3,30. 



Théoriquement, les constantes d'induit devraient être égales, 
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la position des balais restant la même pour lès deux séries d'épreu- 
ves; la grandeur e'i devrait de son câtéètre moitié de ^i, la sec- 
tion du fil se trouvant doublée par le montage en arc multiple. 
On voit que les observations concordent assez sensiblement avec la 
théorie. 

En ce qui concerne Tiniluence de la position des balais sur la 
constante d'induit /, il eût été bon de faire des expériences plus 
précises. Celte influence existe, il n'y a pas à en douter ; mais quant 
à son importance, il nous est impossible de rien préciser; elle dé- 
pend en tout cas essentiellement de la carcasse de la machine. 



E. — MACHINES DYNAMOS A MONTAGE MIXTE 



Quand les électro-aimants d'une machine dynamo ne comportent 
qu'un seul enroulement du même genre, il n'existe que deux modes 
principaux d'en effectuer le montage par rapport à l'armature : on 
n'a d'autre choix que le groupement en série, ou le groupement en 
dérivation ; on ne peut en conséquence, quand les électros doivent 
recevoir plusieurs enroulements destinés à agir d'une manière diffé- 
rente, employer que les deux mêmes dispositions. Tune en série, 
l'autre en dérivation. La seule variante possible réside dans le grou- 
pement de ces deux enroulements : on peut prendre la dérivation soit 
sur rinduit, les bobines en série faisant partie du circuit extérieur, 
soit5?^r le circuit extérieur, \qs autres bobines étant alors montées 
en série sur l'induit; ces deux montages doivent en conséquence 
être aussi étudiés séparément. 

La recherche d'un enroulement mixte absolument général et 
Tétude du fonctionnement multiple qu'il permettrait de réaliser 
constitueraient un problème trop vaste et aboutiraient à des résul- 
tats peu pratiques ; nous nous bornerons en conséquence à étudier 
les combinaisons qui ont reçu jusqu'ici une application réelle. Elles 
répondent aux deux cas suivants : enroulement mixte pour diffé-- 
rence de potentiel constante et enroulement mixte pour intensité 
constante. 
' Nous commencerons par établir les formules générales afférentes 
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aux deux modes démontage mixte et nous les appliquerons ensuite 
successivement aux deux cas en question. 



Fomules des Montages mixtes. 

La déduction des formules pour les grandeurs électriques sim- 
ples des montages mixtes offrirait peu d'intérêt ; nous nous conten- 
terons d'indiquer sur un exemple les 
méthodes de déduction de ces expres- 
sions. 

Ces méthodes sont au nombre de 
deux : l'une consiste à établir Texpres- 
sion fondamentale du courant d mduit 1^, 

dans laquelle intervient le magnétisme M et à y substituer la 
valeur do M; Tautre, à déduire séparément les deux termes de 
Téquation à Taide des propositions relatives aux grandeurs d'in- 
ducteurs et d'induit. 

Supposons qu'il s'agisse d'établir l'expression de I„ dans le cas 
où là dérivation est prise sur le circuit extérieur (fig. 38). 

En suivant la première méthode, on a tout d'abord 

fMn 
l« = -ff-» 

expression dans laquelle 

rx î'rf 



R=:?-„-+-r, +r, r 



r^ + rn 
Le magnétisme M a pour expression : 



ou, puisque 






rx -H r,i 7\t 

M== ^ . >— . 



Digitized by 



Google 



88 MACHINES DYNAMOS A MONTAGE MIXTE. 

Introduisons ici pour le montage mixte les symboles déjà em- 
ployés précédemment dans le cas des moulages simples, c'est-à-dire. 

f;[ représente ici la différence de potentiel nécessaire dans la déri- 

1 
vation pour produire le magnétisme ^ ; It le courant qui doit exister 

dans les bobines en série pour créer le même magnétisme. La sub- 
stitution de ces valeurs dans l'expression ci-dessus donne 



M = 1-L__-J_, 

^ f a ^ 



Qt finalement l'expression initiale devient 






"i+i. 



ou, en résolvant par rapporta I„, 

ou 

_fn l 



1«: 






Si, au contraire, on a recours à la proposition relative aux gran- 
deurs d'inducteurs et d'induit, on doit avoir : 

î„ étant le courant correspondant au magnétisme 1, et (I„); celui 

qui doit prendre naissance dans l'induit pour que le magnétisme 

1 
atteigne la valeur^ sous l'action réunie des deux enroulements. 
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Si le magnétisme est égal à 1 , on a 

I -ï -^. 

Pour que le magnétisme prenne la valeur -, il faut que la dé- 
terminante soit égale à 1 , ou que 

ou 

d'où l'on déduit 

fn i 



I« = - 



H »• I 



comme précédemment. 

On voit que cette dernière manière de procéder est plus rapide 
et plus rationnelle. 

Nous donnons ci-dessous la série complète des expressions des 
grandeurs électriques simples aiïérentes aux deux modes de mon- 
tage mixte ; elles sont établies d*abord en fonction de la constante 
d'induit/^ des constantes d*inducteurs ei et Ii, et des résistances, 
c*estcequifait Tobjet des tableaux I; puis en fonction des nombres 
de spires et des constantes d'aimantation [x au lieu des constantes, 
d'inducteurs, elles figurent dans les tableaux II. 

I 

Dérivation prise sur le Cirant extérieur. 

t<i = TT — Ij 



t t 

^fn r ^ r ^i 
' R r,i t ; rf ei -+- /' Ij 
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E = fn — hR ^-: 



r 



e==/^n^ — Iir 



e* 



R î en- rit' 



M = i_ÎL^ ^^ 



fn ej-Hrli 

I 

Dérivation prise sur V Induit. 

, (yy -h f%) rrf 
R = ;V-l-r, r=,,^,,^,,; 

^""" H « r' e j -4- (r, H- r,) Ij ' 



Irf = TT 7 ^i 



R ?v/ i Va ei-h(7V-hr,)Ii ' 
R y X -H r, « ei + [i\ -f- r,) h ' 

' i r ei~{- (r^ -h r,) Ij 

r' r, g-' 

' R?'. 4-r, « e_j -h (7x -h r,) Il 



M = l — -i--^^- 



II 

Dérivation prise sur le Circuit extérieur. 

r^ -h r4 



fn rrr,i 



rd ?V H- Y, 



Yw V /^^ M' 
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fn Vd 



w dt *s . 

/^» L__. 

II 

Dérivation prise sur l'Induit. 

rg -1- >V + r, 

, fn __ rg {r^ -+- r,) 

-""^. rg{r,-i-r.) y. Y g |iiY, î 

ï ____/!? y-d 

" rd -h r^ -^ r, ^ |i.Yrf [jlY. ' 

f* h rg 1 



j__ fn _£L±i±_. 

?'d y X -H r. 
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^_ fn y-;, -H- r. 






^j^' 



r,-*-r. 



M = l 



i Va r^ 4- r, 

7n i^Y, t. Y. ' 
rd r, -H r. 



Mafirnétismes isolés. 



II est intéressant de voir comment, dans une machine à enrou- 
lement mixte, les magnétismes isolés, c'est-à-dire ceux qui seraient 
produits par chacun des enroulements agissant séparémenty concourent 
à la production du magnétisme de la machine. Le rôle d'une machine 
de ce genre consiste précisément en ceci, que les magnétismes 
isolés, tout en présentant séparément des allures complètement 
différentes, contribuent au magnétisme total de la machine de telle 
sorte que ce dernier possède une allure parfaitement déterminée. 

L'enroulement en dérivation produirait par lui-même un ma- 
gnétisme : 

«, [^Yrilrf . 

l -h [1 Yrf Irf 
et Tenroulement en série un magnétisme : 

le magnélisme de la machine est par contre : 

[xYrfU + ltY.I. 



M = 



l + ltYrflrf-i-iiLY.I, 



En résolvant les expressions des magnétismes séparés par rap- 
port à leurs déterminantes respectives, on obtient:. 
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La subslitation de ces valeurs dans l'expression de M donne : 

Mrf ^ M. 



1 — Mrf^i— M. 
"-, . M, M. 



1— Md 1— M, 

ou 

^ M^(i — M,) + M,(i— M,) 

^-(i-Md)(l-M.)-HMrf(l— M0-^M.(1— Mrf)' 

et finalement 

^ ■ M4l-M.)-HM,(i-M,) 

" = i-M,M. (^^) 

L'expression se simplifie si, au lieu de M, on considère 1 — M 
ou le complément du magnétisme; on a en effet alors 

__ (1~M,)(1^M.) . 

^-^= J-M.M, (^*) 

Cette formule permet de déterminer Tallure de l'un des magné- 
tismes isolés, étant données celle de Tautrc et celle du magnétisme 
résultant. On emploie à cet effet les formules 

. _ (1-M)(i-M.) 

et 

_ (1--M)(1^M,) 

En choisissant les magnétismes isolés de telle sorte que Fun 
soit toujours le complément de l'autre par rapport à 1 , c'est-à-dire que 

et portant Mp par exemple, en abscisses et M en ordonnées, on 
obtient la courbe représentée par la figure 39. Elle montre que, si 
la somme des magnétismes isolés reste constante, on obtient un 
magnétisme résultant d'autant plus intense que l'un des magné- 
tismes isolés est lui-même plus fort. 
Si l'on a, par exemple, 

\ 1 

M,=â» Mi = â' il vient M = 0,67; 
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au contraire, pour 



et pour 



3 1 

M,=j» Mi=T» on a *M = 0,77; 



Mj = i, Vj = 0, on a M = l. 




FiG. 39. 



Calcul de l'ensemble des Grandeurs électriques 
d'après celles fournies par Texpérience. 

Comme pour chacune des machines dynamos précédemment 
étudiées, on ne mesure généralement dans Tétude de celles à en- 
roulement mixte que la différence de potentiel aux bornes e elle 
courant I dans le circuit extérieur ; nous donnons ci-dessous le mode 
de calcul des autres grandeurs électriques d'après Fobservation des 
deux précédentes; les résistances de la machine dynamo sont sup- 
posées connues. 

Dérivation prise sur le Circuit extérieur. 






E = e-Hl,(r,4-r.); 



el 



e\ 



^« — 1? 1 - — 



E I«~[e + !„(»•„ -H r.)](l-+-Irf) 



('*<-'.) ^)(.H-Ï) 
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Dérivation prise sur l' Induit. 

Appelons ici e' la différence de potentiel aux bornes de la déri- 
vation* On a : 

e' 
rd 

E=M=e'-hlara 

= e-Hlr, -hlaïv; 

el el 



'^' — Ela~[e-hl{ra-hr,)-^hra\[l-^h) 
i 



Montage mixte ponr Différence de potentiel constante. 

On est arrivé, comme on sait, à faire des enroulements mixtes 
tels que la différence de potentiel aux bornes de la machine reste 
sensiblement constante pour presque toute l'étendue des variations 
de la résistance extérieure; ces machines sont aujourd'hui très em- 
ployées. Nous allons rechercher théoriquement ce qu'il est possible 
d'obtenir à cet égard et donner, en l'appuyant sur des exemples, 
la règle à suivre pour ce montage. 

Il est tout d'abord évident que la partie essentielle, celle ^ont 
l'action est prédominante, dans un enroulement destiné à maintenir 
une différence de potentiel constante, est Tenroulement en dériva- 
lion et non l'enroulement en série. Cela ressort d'ailleurs des 
courbes représentées dans la figure 40 qui donnent la différence de 
potentiel auxl)ornes e pour une machine en série et pour une ma- 
chine en dérivation, les résistances extérieures étant prises pour 
abscisses. Tandis que la première de ces courbes s'élève d'abord 
brusquement, passe par un maximum et retombe ensuite à zéro, la 
seconde, après une ascension rapide au début, devient asympto tique 
à une certaine valeur finale. De ces deux courbes la seconde pré- 
sente donc déjà par elle-même d'une façon assez approchée l'allure 
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constante cherchée ; il n'en est pas de même do la première ; on 
peut ainsi employer i*erirouIement en série à améliorer la constance 




Fio. 40. 

de la différence de potentiel aux bornes fournie par renroulement 
en dérivation ; mais l'inverse est impossible. 

Traçons maintenant, pour une machine donnée de la maison 
Siemens et Halske, les courbes de différence de potentiel correspon- 
dant à une action toujours croissante de l'enroulement en série, 
c'est-à-dire d'abord la courbe (fig. 41) pour la dérivation seule, 
sans enroulement en série, puis une suite de courbes (1, 3, 3, 4, §, 6) 
correspondant à des valeurs croissantes de l'enroulement direct Y„ 
soit à [A Y, = 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06. Nous admettons 
ici que le volume de l'enroulement en série reste constant; on a 
alors entre le nombre de spires Y, et la résistance r, de l'enroulement 
en série la relation 

r, = 78,1X|i^*Y,*; 

ce qui suppose l'espace réservé à l'enroulement rempli d'abord de 
très gros fil, puis de fil de plus en plus fin. 

On voit, à l'inspection de la figure 41 , que, dans la région voi- 
sine de l'origine, les premières courbes de potentiel s'élèvent à 
mesure que le nombre des spires en série augmente, mais jusqu'à 
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une certaine limite seulement (courbe 3), au delà de laquelle elles 
s'abaissent (courbes 4, S, 6); dans la dernière vpartie de ces courbes 
on constate encore une élévation constamment croissante avec le 
nombre des spirea en série, mais le résultat est moins accentué. On 
remarque en outre que la courbe (0) qui correspond à la dérivation 
srmple n'atteint son maximum qu'à Tinfini, tandis que pour les 
courbes 1 à 6 le maximum correspond à une valeur finie des abscisses 
située dans le voisinage de Torigine; mais ce maximun s'éloigne 
de plus en plus vers la droite, c'est-à-dire qu'il a lieu pour des 
résistances extérieures de plus en plus élevées, à mesure que le 
nombre des spires en série augmente. 

Si l'on cherche à déterminer par le calcul le maximum de ces 
courbes, on trouve que, pour la plus petite valeur du nombre de 
spires en série, le maximum reste à l'infini, comme dans le cas (0) 
de la simple dérivation; mais que, à partir d'une certaine courbe 
déterminée k (indiquée en pointillé), le maximum passe à l'origine 
de la courbe pour se déplacer ensuite successivement vers la droite 
à mesure que le nombre des spires en série augmente. 

La différence de potentiel aux bornes peut s'exprimer pour les 
deux modes d'enroulement mixte (dérivation prise sur l'induit et 
dérivation prise sur le circuit extérieur) par la formule 



e = A 



P' 



dans laquelle ^ croit avec l'enroulement en série et est égal à zéro 
dans le cas de la dérivation simple. 

PourP==0, c'est-à-dire dans le cas de la dérivation simplp, le 
maximum de e ne peut être obtenu que pour une résistance exté- 
rieure Vj, infiniment grande. 

Mais il en est de même pour certaines valeurs du nombre des 
spires en série, c'est-à-dire tant que l'on a 
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A la valeur p = a — correspond la courbe de transition k qui a en- 
core son maximum à Tinfini; mais dès qu'on a p > a :^, le maximum 

passe à Torigine de la courbe. 

La courbe de transition est en conséquence celle qui se rap- 
proche le plus de la ligue droite, car pour cette courbe le maximum 
est en quelque sorte sur le point de sauter de la fin de la courbe à 
son origine. Il est d'ailleurs encore plus avantageux de choisir un 
nombre de spires en série un peu supérieur à celui qui correspond 
à la courbe de transition, afin d'élever un peu plus la première 
partie de la courbe ; cet accroissement du nombre des spires en série 
devra toutefois être très faible, la courbe de transition satisfaisant 
déjà très sensiblement à la condition d'être aussi voisine que pos- 
sible d'une droite. 

Pour que e soit maximum par rapport à r^^, il faut qu'on ait, en 
désignant par r'^ la valeur de r^ correspondant à ce maximum, 



d'où 



-et 



^_de_ Aot B^ 



r^H-a _ /Aa 



r\= ^==-' (52) 






En substituant celte valeur de r'^ dans l'expression de ^, on a 
d abord : 



■'.+ a = v/5 



a fi — a 



»•', + ?= — *^ — 



/A. 



7. 
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p — ^ 



»"'j: -I- a P — a 



et par suite 

1 ( 



e 



■p-a 



K-tO-"^"-! 



OU 



f^-.i A 



?-« J./A? 



(Vb; 



OU 



^»' = B 



^(Vg-'> 



— 1 

a 



OU finalement 



m-')' 



e' = B- — ^ . (53) 

a 

Remarquons ici que nous avons à nous occuper uniquement des 
maxima et des minima de la courbe pour lesquels e' et r', sont t«us 
deux positifs; les autres n'ont dans le cas actuel aucune signiRca- 
lion physique. 

On voit immédiatement par l'expression de e' que cette quantité 

ne peut être négative que pour— < 1 ou p < a; nous n avons 

oc 

donc pas à considérer les valeurs de — comprisesentreO et 1. D'après 

oc 

la nature même des machines dynamo-électriques on a d'ailleurs 

A 

toujours A (fîî) > B (€*), et par suite -5 > 1. 
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Quand ^ = 1, 
oc 



v/f- 



B-' 



.-V^B 

est encore négatif , attendu que, 4/*^ étant > 1, le dénominateur 

est négatif et le numérateur positif 

S 
Mais si la valeur de ~ croît au delà de 1, r', commence à de- 



venir positif dès que 1/— * ^ 1 ou que 



nous n'avons en conséquence à considérer que les valeurs de r', cor- 
respondant à des variations de - supérieures à cette limite. 

^ P A Âa , , 

Pour - = :=, on a ^5 - = 1 et /j. == 00 . 

CL D b P 

6 A 

Si au contraire - est > 0» ^x prend une valeur finie. 

Il ne faut pas oublier ici que Téquation 

de 
avs 

est toujours satisfaite, en dehors des valeurs de 7*', fournies par 
Téquation (82), par la valeur r\=, oo qui correspond à l'allure asym- 
ptotique de la courbe à Tinfini. 

Figurons-nous, comme dans Texemple donné par la figure 41, 
la machine munie tout d'abord d'un simple enroulement en déri- 
vation; ajoutons-y ensuite un enroulement en série et faisons-le 
croître constamment; nous aurons alors : 

l"" pour l'enroulement en dérivation seul (^ = 0), un maximum 
seulement à l'infini; 
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B A 
2° pour Tenroulement mixte, tant qu'on aura - < ^, maximum 

encore à Tinfini; 



3° dès que - = ^, le maximum est encore à Tinfini, mais sur 

le point de sauter en quelque sorte à un point correspondant à une 
valeur finie de r ., ; 

6 A 
4° quand on a ~ > w,le maximum correspond à une valeur 
ai» 

finie, Tallure asymptotique à Tinfini correspondant ici à un mini- 
mum. 



Pour p =» a ^ , on a 

A a A a 

ou, en divisant par Aa, 

""" (r^^-a)*(;-'.+ p)« ' 

OU finalement 

2 r'j 4- a -f- B 

équation qui n'est également satisfaite que pour r', ==» . 

A 

Mais dès que p est tant soit peu supérieur à a ^, pour 

A 

p== a |r -f- 6, par exemple, e étant une petite quantité, on a après 

transformations 

Cette équation est satisfaite par une valeur finie de r'^, ainsi 
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que par r' , = x ; la première valeur correspond au maximum, vers 
l'origiue de la courbe; la seconde, à la valeur asymptotique à 
rinfini, valeur qui représente ici un minimum. 

La courbe de transition est ainsi caractérisée par la condition 

p = «g; (54) 

si l'on choisitpour le nombre des spires en série une valeur mpeu ste- 
périeurek celle que donne celte condition, on ohiienipouvladi/^érencc 
de potentiel aux bornes la courbe qui se rapproche le p fus d'une di^oite. 

Dans le cas de la Dérivation prise sur Finduit, on a, ea négli- 

r 
géant par rapportai la quantité -^ qui dans la pratique ne dépasse 

' d 

guère ji^, 

Y. 

« = »•« + r„ p = r. H- TT- r,i, 

K = fn, B = ^^ = e., 
et la courbe de transition est déterminée par la condition suivante : 

rt-\-ra rn ei ^ ^ 

Dans le cas de la Dérivation prise sur le circuit extérieur ^ on a, en 

r -4~ 9* 
négligeant -^ par rapport à 1, r„ et r, étant de même ordre, 

et la condition devient : 



ou 



fn _ u Y. 




rn Yrf-t-Y. ra-\-r,' 




!^(Yrf + Y.) 

Y. fn 


(56) 
7,. 


a(YdH-Y.)'(r.-Hr.)-r^ 
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On voit que les expressions (55) et (56) renfeiment tous les 
éléments qui influent sur le fonctionnement do la machine, la 
vitesse n, la constante d'armature /, les résistances do Tarmaturc 
r„, de Tenroulement en série r, et de l'enroulement en dérivation 
r,i, et les nombres de spires Y^ et Y^ de chacun d'eux. 

Pour la machine qui a servi de base au tracé des courbes de la 
ligure 41 et dont la résistance extérieure devait varier de 0,8 à 
130 ohms, on trouve que la courbe de transition donne 1 volt comme 
variation maxima de la différence de potentiel; en comptant encore 
sur 1 volt environ comme écart entre la théorie et la pratique, on 
voit que la variation maxima pour l'enroulement calculé d'après 
les règles précédentes est de 2 volts. Les procédés empiriques 
employés jusqu'ici pour cette détermination ont permis de réduire 
dans la pratique la variation à 1 volt; les données d'après lesquelles 
on atteindrait la constance à 0,1 volt près, c'est-à-dire à un millième 
près de la valeur courante, nous paraissent peu dignes de foi. 

Comme toutes les constantes de la machine entrent dans les 
formules (55) et (56), il faut pour le calcul de l'enroulement les 
déterminer toutes, à l'exception des grandeurs relatives à l'enrou- 
lement en série j/- Y, etr, qui doivent être précisément déterminées à 
l'aide de ces formules. Ces dernières ne donnent qu'une seule rela- 
tion entre Y, et r,; pour les déterminer séparément, il faut en 
choisir une arbitrairement ou établir une seconde relation entre 
elles. Le plus simple est de se donner ou le volume de l'enroule- 
ment on série, comme dans l'exemple précédent, ou le diamètre dn 
fil; on a ainsi la seconde relation entre Y.^ et r,. 

Pour déterminer la constante d'induit /, on se contentait jus- 
qu'ici d'observations faites à une même vitesse ou à des vitesses peu 
différentes les unes des autres; mais celte manière de procéder peut 
conduire à des résultats très erronés. On ne doit pas non plus perdre 
de vue que la position des balais exerce sur la valeur de ces con- 
stantes une influence qui n'est pas sans importance; aussi ne faut-il 
pas déplacer les balais pendant les expériences. Cependant, une fois 
Tçuroulement convenable déterminé pour un calage donné des balais, 
cet enroulement subsiste très sensiblement pour un autre calage. 
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Nous allons passer ma\niexïQ.ni au procédé pratique qui permet 
de déterminer Tenroulement convenable pour une machine à diifé- 
rence de potentiel constante. 

On commence par garnir les inducteurs d'un enroulement 
d'épreuve, de préférence l'enroulement en dérivation, pour déter- 
miner les coiisiantes de la machine. Le tracé de la courbe de poten- 
tiel donne la constante d'induit / et la constante d'inducteurs e'i, 
correspondant àTenroulemcnt actuel des électros; la détermination 
de cette dernière constante exige d'ailleurs que l'on connaisse la 
section du fil q ^y le nombre des spires Y'rf et la résistance r'^ provisoires 
pour pouvoir calculer les constantes d'aimantation [x et p (p étant la 
résistance d'une spire d'électro -aimant de section égale à l'unité) 
d'après les formules : 

rU 

et 

^ r'd q'd 

On calcule alors Yenroidement définitif eii dérivation d'après les 
règles ^ne nous donnons plus loin au chapitre relatif à l'enroule- 
ment,, et on détermine pour cet enroulement ce que nous avons 
appelé V état normal^ pour lequel, dans certaines conditions, le ren- 
dement électrique de la machine est maximum. Il est nécessaire de 
connaître pour ce calcul les constantes ;/. et p. 

Dans le calcul de l'état normal on prend pour point de départ le 
maximum du courant dans Tinduit, attendu que, en ce qui concerne 
la différence de potentiel, elle est déterminée parles lampes à ali- 
menter. Ce calcul laisse cependant le choix de la vitesse facultatif; 
on peut en conséquence choisir cette vitesse de façon à obtenir la 
différence de potentiel voulue, si la nature de l'enroulement de 
rinduit le permet. 

La différence de potentiel qui doit rester constante dans, un 
montage mixte est celle fournie par Tenroulement en dérivation 
seul en circuit ouvert. 

Venroidement en série ^o calcule de même, si la constante d'ai- 
mantation ;/. est identique pour les deux enroulements, c'est-à-dire 
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si Tenroùlement en série enveloppe la même portion du noyau des 
électros que l'enroulement en dérivation; on emploie à cet effet 
les formules (58) et (56). Ces formules ne donnent toujours qu'une 
seule relation entre r, et Y, pour les deux cas de montage mixte; 
il faut introduire une seconde relation pour pouvoir déterminer ces 
deux quantités. 

Le plus simple à cet eifet est de s'imposer la condition que la 
section du fil q^ de Tenroulement en série ait une valeur déter- 
minée^ celle qui correspond au courant maximum; on a alors 

expression dans laquelle p et q^ sont connus. 

Dans cette hypothèse la formule (55) revêt la forme suivante: 



\q, Y^ _/^", 
-Y. + r. 



Y.=^ ... /:.. — T. (") 



d'où 

^ / 

^.t q,\ey ) 

pour le cas de la dérivation prise sur l'induit. 

Dans le second cas (dérivation prise sur Je circuit extérieur) 



on a: 



Y. = gKY. + Y.)'(jY. + r.); 
on peut ici négliger Y, par rapport à Y^ et écrire 



d*où 



Y.= 



jiY'rt/"» q. 
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OU 



Y,= 



* i_ - 



y. 



(08) 



On peut naturellement, au lieu de la condition ci-dessus, qui 
suppose donnée la section du fil de l'enroulement en série, s'en 
imposer une autre quelconque suivant le cas pratique considéré; 
on peut admettre notamment qu'on se donne le volume des spires 
en série, ou encore la chaleur développée dans cet enroulement; la 
donnée précédente est toutefois la plus simple et celle qui répond 
le mieux à la manière dont en réalité s'effectue le réglage. 

-On trouvera plus loin un exemple du réglage des enroulements. 

Montage mixte pour Gourant constant. 
Un certain nombre des problèmes qui se présentent dans l'ap- 




FiG. 42. 

plication des machines dynamo-électriques exige une machine à 
courant constant. De ce nombre sont ceux relatifs à l'électrolyse ; 
ici en effet on a, dans bien des cas, affaire à des variations de forces 
électromotrices inverses dans les bains et par suite à des variations 
dans la résistance apparente du circuit extérieur que le courant doit 
vaincre ; il faut néanmoins maintenir aussi constante que possible 
la quantité de matière décomposée c'est-à-dire l'intensité du courant. 
On ne peut recourir dans ce cas à un montage mixte analogue 
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à celui qui maintient constante la différence de potentiel aux bornes. 
Si Ton trace en effet (fig. 42) la courbe (d) pour Tintensité que four- 
nirait par lui-même Tenroulement en dérivation^ et celle {s) répon- 
dant à Tenroulement en série agissant seul, on reconnaît que la 
superposition (courbe ponctuée) des deux actions constitue une 
courbe d'allure encore plus- irrégulière que celle de chacune des 
courbes précédentes prise séparément. 

Si au contraire on déduit l'action de Tenroulement en série de 




Fia. 43. 

celle de Tenroulement en dérivation (fig. 43), on voit qu'on peut 
réduire l'élévation rapide et la chute de la courbe correspondant au 
dernier enroulement et obtenir une courbe qui, si elle ne devient 
pas absolument droite, tend néanmoins à s'aplanir sur une grande 
étendue du champ des variations de la résistance extérieure. 

Des études faites dans cette voie sur des machines de la maison 
Siemens et Halske, études dans lesquelles Tenroulement en série 
fonctionnait ainsi en opposition avec l'enroulement en dérivation, 
ont confirmé l'exactitude de cette prévision et montré en outre — ce 
qu'on peut également conclure des courbes ci-dessus — que cettedis- 
position ne réduit pas considérablement le travail électrique fourni 
par la machine. 
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On arriverait diffieilemcnt en appliquant à cette disposition les 
procédés exacts de Tanalyso à formuler une règle fixe déterminant 
les conditions de ce montage ; mais on peut recourir aux expressions 
applicables à ce cas pour tracer des courbes de courant correspon- 
dant à divers enroulements et choisir parmi elles un enroulement 
convenable. 

Pour arriver à ces expressions, il suffit de remplacer dans les 
formules des pages 90 et suivantes ^f. Y, par — [jl Y,. On obtient ainsi 
pour le courant dans le circuit extérieur, la dérivation étant prise 
sur ce circuit extérieur : 

1- Ùl 'JL —,(59) 

et, dans le cas de la dérivation prise sur Tinduit : 

1 

1 = ^- J--^^\ ■ (60) 

ra -H f ' V -+- r,) -— — ^^ ; 

Détermination des Constantes. — Résultats d'Expériences. 

La détermination des constantes n'est pas aussi facile pour un 
montage mixte que pour les montages simples; il n'existe pas en 
effet dans ce cas de courbe jouissant de propriétés analogues à la 
courbe de courant ou à la courbe de potentiel. Cette détermination 
est toutefois facilitée par cette considération que Tun des deux 
enroulements, soit Tenroulement en série, soit renroulemcnt en 
dérivation, a toujours une action prédominante; ce qu'il y a dès lors 
de mieux à faire est de procéder d'abord à des essais avec Tenroulc- 
ment prépondérant seul et de déterminer ainsi de la manière ordi- 
naire les constantes d'induit et d'inducteurs, puis de passer à des 
essais avec les deux enroulements et de calculer alors la constante 
de Tenroulementqui exerce la moindre action. On fait les premières 
épreuves à des vitesses aussi différentes que possible, c'est en effet 
le seul moyen d'obtenir avec sécurité la constante d'induit; pour les 
secondes on peut se contenter d'une seule vitesse en choisissant de 
préférence celle qui cx)rrespond à la marche normale de la machine. 
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Nous donnons ici à titre d'exemple une détermination de ce 
genre faite sur une machine Siemens et Ilalske. 

Cette machine était primitivement une machine à dilTéreuce de 
potentiel constante, dont la dérivation était par suite prépondérante; 
cependant, comme cette machine n'était pas destinée à réclairage, 
des considérations pratiques avaient conduit à modifier le montage 
do Tonroulement en série de telle sorte que son action fut plus 
puissante que précédemment. 

La mesure des résistances donnait : 

;•« = 0,050; r, = 0,i2; r^=\o,\. 

Les nombres respectifs des spires étaient : 

Y. = 304; Yrf = 34iO. 

La machine était calculée pour donner, à 8o0 tours environ, 
130 volts et 120 ampères. 

Pour déterminer les constantes de Tarmature et de Tenroulo- 
mont en dérivation qui était le plus important, les essais furent faits 
avec la dérivation seule, à Texclusioa de Teuroulement en série, cl 
malheureusement à une seule vitesse. La courbe de potentiel tracée, 
on calcula /et ^i pom' lesquels on trouvâtes valeurs : 

/•=0,I99; ei=34,i. 

La constante / se trouva exceptionnellement, malgré les condi- 
tions dcjrexpérience, déterminée avec une exactitude suffisante. 
Voici le tableau des observations relevées et des diiïérenccs de 
potentiel calculées d'après les constantes ci-dessus : 



II 


e 


1 


e 


r 1 

CALCILK. 


855 


124,0 


130,0 


0,829 


126 


857 


i39,0 


106,5 


1,23 


128 1 


855 


133,0 


59,2 


2,25 


133 


848 


133,5 


29,0 


4,60 


133 


855 


137,5 


15,0 


9,17 


135 


850 


136,5 


6,2 


22,0 


m 
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Pour déterminer la constante li de l'enroulement en série, on 
choisit parmi les observations faites sur Tenroulement mixte celles 
qui correspondaient au courant le plus intense, et on les appliqua 
(la dérivation étant prise sur Tinduit) à la formule (1) : 



e = - 



fn 



»'. Il e< 



H- 



>•« ■+■ r. Cl -H (r, + r.) Il 



d'où 



Î7 =('•' + '■.) —yr- 



11 



ei 



1-f 



rn -+■ r. 



T^ étant calculé d après chaque observation, on prit ensuite la 
f 
moyenne de tous les résultats ainsi obtenus. 

Voici le tableau dos observations avec les résultats en regard : 



/ 

n 


e 


I 




1 

H 


463 


60,8 


99,2 


0,61 î 


0,0439 


450 


62,1 


68,4 


0,908 


0,0473 


553 


75,2 


129,0 


0,583 


0,0482 


548 


78,1 


91,9 


0,850 


0,0472 


648 


88,5 


164,0 


0,540 


0,0524 


640 


ft2,0 


114,0 


0,807 


0,0440 


753 


113,0 


129,0 


0,876 


0.0471 


753 


115,0 


96,0 


1,20 


0,0438 


850 


127,0 


151,0 


0,841 


0,-0404 


853 


133,0 


109,0 


1,22 


0,0445 



On a comme valeur moyenne 



j^=:0,0U9; d'où 11 =22,3. 



rn 



En calculant la grandeur pi d'après Ii === -— - eie = t'y"' ^" 

obtient des valeurs différentes ; et il devait en être ainsi, les deux 
enroulements n'étant pas superposés, mais disposés l'un à la suite de 

(1) Cette expression est tirée de la formule correspondante de la page 90, dans la- 
quelle la quantité est négligée par rapport à 1 . 

fd 
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ft 


'•x 


e 

OBSKRVB. 


e 

CALCULÉ. 


I 

ODSERVU. 


CALCULK. 


M 


463 


'0,613 


60,8 


62,7 


99,2 


102.0 


0,86 


450 


0,908 


62,1 


63,2 


68,4 


69,6 


0.82 


450 


i,87 . 


61,8 


64,1 


33,1 


34,3 


0,76 


457 


3,73 


60,1 


- 63,0 


16,1. 


16,9 


0,71 


453 


9,92 


47,6 


59,1 


4,8 


6,0 


0,66 ; 


458 


21,2 


36,0 


58,6 


*'V 


2,8 


0,64 


553 


0,583 


75,2 


76,4 


129,0 


131,0 


0,88 


548 


0,850 


78,1 


79,3 


91,9 


93,3 


0,87 


550 


1,71 


82,0 


82,7 


48,0 


48,4 


<I,81 


553 


3,33 


82,7 


82,2 


24,8 


24,7 


0,77 


552 


8,32 


79,0 


79,5 


9,5 


9,6 


0,73 


552 


16,9 


76,2 


77,9 


4,5. 


4,6 


0,71 


550 


178,0 


71,2 


75,2 


0,4 


0,4 


0,69 


648 


0,540 


88,5 


89,2 


164,0 


165,0 


0,90 


640 


0,807 


92,0 


9J,8 


114,0 


116,0 


0.88 


652 


1.61 


97,8 


100,0 


60,6 


62,1 


0,84 


648 


3,17 


100,4 


100,0 


31,7 


31,5 


0,81 


653 


V* 


99,4 


99,0 


12,9 


13,0 


0,77 


653 


15,7 


97,3 


98,0 


6,2 


6,4 


0,75 ! 


650 


158,0 


95,0 


95,0 


0,6 


0,6 


0,73 


755 


0.876 


113,0 


114,0 


129,0 


130,0 


0,89 


753 


1,20 


115,0 


117,0 


96,0 


97,5 


0,88 


754 


2,47 


119,0 


120,0 


48,1 


48,6 


0,84 


755 


4,80 


119,0 


120,0 


24,8 


25,0 


0.82 


750 


9,83 


118,0 


117,0 


12,0 


11,9 


0,79 


755 


23,9 


117,0 


117,0 


4,9 


4,9 


0,79 


755 


293,0 


117,0 


116,0 


0,4 


0,4 


0,78 


850 


0,841 


127,0 


129,0 


151,0 '■ 


153,0 


0,91 


853 


1,22 


133,0 


134,0 


109,0 


110,0 


0,89 


855 


2,34 


139,0 


139,0 


58,9 


59,4 


0,87 


850 


4,52 


138,0 


138,0 


30,3 


30,5 


0,84 


850 


9,25 


136,0 


137,0 


14,7 


14,8 


0,82 


^ 850 


22,1 


137,0 


136,0 


6,2 


6,2 


0,80 


845 


222,0 


133,0 


134,0 


0,6 


0,6 


0,79 
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Tautre, et recouvrant ainsi des parties différentes du noyau de fer. 

On était alors en mesure d'appliquer le calcul à toutes les obser- 
vations faites sur Tenroulement mixte et correspondant à tous les 
régimes de vitesse et de courant; on trouve, page H2, un second 
tableau donnant toute la série des observations avec les calculs 
afférents; nous y avons ajouté les valeurs du magnétisme M pour 
en donner une idée. 

L'observation et le calcul concordent en moyenne à 1 0/0 près. 
Il est difficile d'arriver à une approximation plus probante de notre 
représentation théorique, si Ton considère surtout qu'il s'agit ici 
du cas le plus compliqué que puisse offrir une machine. Nous som- 
mes en conséquence fondé à affirmer que cette représentation cor- 
respond à ce qui se passe réellement avec une exactitude non seule- 
ment suffisante dans la pratique, mais même difficile à dépasser. 

En ce qui touche l'exactitude des observations, il faut recon- 
naître qu'elles ont certainement été faites avec plus de soin qu'on 
n'en apporte généralement à prendre les mesures sur les machines, 
sans qu'on y ait cependant accordé autant d'attention et de temps 
qu'en comportent ordinairement les recherches scientifiques. 



Réglage d'une Machine pour Différence de potentiel 
constante. 

Nous ne sommes pas à même d'accompagner d'un exemple les 
principes de ce réglage ; mais nous pouvons calculer pour la machine 
ci-dessus considérée l'enroulement en série correspondant à la dif- 
férence de potentiel constante et le comparer à celui qui a été 
réellement appliqué à cet effet dans ce type de machines. 

L'enroulement en série effectivement employé pour obtenir la 
différence de potentiel constante occupait le même volume que dans 
l'application précédente, ou, ce qui revient au même, la section 
totale des spires en série était la même dans les deux cas ; nous 
avons par suite^ en plus de la condition donnée par les formules 
(55) et (86), cette autre condition que 

est donné. 
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Mais on a 

Y. 

p étant la résistance d'une seule spire de section égale à Tunilé; on 
a donc : 

Y* 



OU 



r — -£- Y* 

Substituons cette valeur de r, dans l'expression (85) ; il vient 
Lx^^^y-^i^x^ + A 



ou 






fn 






d'où 



équation dans laquelle 

„_0. Y. „ 0. "«J 

ei Ci 

Or on avait dans Tenroulement ci-dessus considéré 



Y, = 30.i; q, = Qf5,km.m \ p = 0,0262, 

0, = 20a0; ^ = 770000; 
P 

oa a d'ailleurs pour la- dérivation 

r.i = i5,l; Yrf = 3 440; ei=34,l; 

et pour la constante d'induit /=: 0,199. 



(61) 
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RÉGLAGE POUR POTENTIEL CONSTANT. liS 

En choisissant la vitesse n de telle sorte que la différence de poten- 

r 
tiel soit, en circuit ouvert, de 105 volts environ et négligeant —, on 

a, la dérivation travaillant seule dans ce cas : 

/•n = e + ej =139,1 
d'où 

n = 699 ou, en chiffre rond, = 700. 

Ces valeurs donnent 

Y. = 43, 

soit environ la sixième partie du nombre de spires employé pour là 
machine ci-dessus ; on a par conséquent à prendre pour Tenroule- 
ment en série, à volume égal de fil, une section sensiblement 6 fois 
égale à celle du fil employé dans la machine en question. 

Si Ton calcule pour cet enroulement les différences de potentiel 
aux bornes et les intensités de courant à 700 tours pour diverses 
résistances extérieures, on trouve : 

r, = 0,5 1,0 1,5 2,0 5,0 10,0 x. 
e = 103,4 105,1 105,4 105,4 105,3 105,3 105,2 
I = 207 105 70,3 52,7 21,1 10,5 

(il n'y a pas à tenir compte des dixièmes de volt qui n'ajoutent 
rien à la précision). On voit que la constance de la différence de 
potentiel est très sensiblement atteinte, tout au plus pourrait-on 
mettre quelques spires de plus en série, pour augmenter un peu la 
différence de potentiel entre r, = 0,8 et rj. = 1,0. 

En réalité ce type de machines comporte non pas 43, mais bien 
environ 180, spires en série. Or, si l'on calcule les différences de 
potentiel aux bornes pour Y, =180, on trouve 



'•x 


= 


0,5 


1,0 


1,5 


2,0 


5,0 


10,0 


30 


e 


= 


107,0 


110,0 


109,9 


109,5 


107,6 


106,5 


105,2; 



ce qui indique, diaprés notre calcul, un nombre de spires en série 
trop élevé. 

Malheureusement l'expérience ne permettait pas de vérifier si et 
dans quelle mesure notre calcul concorde avec la réalité pour la 
machine ci-dessus considérée; mais la concordance presque exlraor<« 



Digitized by 



Google 



116 



MACHINES DYNAMOS A MONTAGE MIXTE. 



dinaire constatée entre la théorie et Texpérience dans un très grand 
nombre d^observations ne permet guère de douter de l'exactitude 
des résultats fournis par le calcul en ce qui concerne le nombre des 
spires en série pour différence de potentiel constante. 

En tout cas l'écart entre le nombre de spires calculé et celui 
qui est ordinairement appliqué à ce type de machines n'est pas plus 
considérable que l'écart qu'on rencontre entre les machines isolées 
du même type; il est en conséquence possible et même probable 
que pour la machine spéciale en question le réglage fût exact et 
qu'il eût présenté un léger écart pour d'autres machines du même 
modèle. 



Réglage d'une Machine pour Gourant constant. 

Il n'existe pas ici de règle précise à suixTe; on peut cependant 
utiliser avantageusement nos formules pour calculer, avec une 
dérivation donnée, les variations du courant suivant l'enroulement 
en série ; il ne reste plus ensuite qu'à choisir celui qui se rapproche 
le plus du courant cherché. 

Ce calcul et le réglage qui en est la conséquence ont été tout 
d'abord appliqués à la machine ci-dessus pour Tenroulcmeut mixte 
choisi comme exemple; les résullals obtenus sont consignés dans 
le tableau d'observations ci-dessous : 



n 


'•x 


e 




860 


1,04 


90,0 


86,2 


860 


1,11 


98,0 


88,5 


860 


1,19 


106,0 


89,3 


855 


1,29 


111,0 


86,1 


860 


iM 


118,0 


82,2 


860 


1,67 


124,0 


?*,* 



A défaut de données précises sur l'enroulement nous ne pouvons 
établir ici de comparaison plus exacle avec la théorie. Gomme on le 
voit par les nombres ci-dessus, on est arrivé à une constance de 
courant approchée entre r^, = 1,0 et 9\ =: 1 ,8, ce qui n'est pas sans 
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importance au point de vue de Télectrolyse. Bien qu il n'existe pas 
de règle certaine applicable à ce cas, le calcul présente assez peu de 
difficulté pour qu'il y ait avantage évident à employer ce procédé 
de préférence aux procédés purement empiriques qui exigent pour 
chaque essai un enroulement différent des inducteurs. 
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LA MACHINE DYNAMO 

CONSIDÉRÉE COMME MOTEUR OU RÉCEPTRICE 



<}uand on lance un courant électrique dans une machine dynamo, 
ce courant aimante les noyaux des inducteurs, et Tinduit se met en 
mouvement sous l'action des efforts qui s'exercent entre le magné- 
tisme de ces noyaux et les fils de Tinduit parcourus par le courant; 
la machine devient alors un moteur susceptible de développer un 
travail mécanique à sa poulie. 

Dans le cas où la machine est employée comme génératrice, 
nous avons vu que deux grandeurs doivent toujours être données 
pour que Tensemble du problème soit déterminé. 

Tandis que, dans ces conditions, on fournit à la machine deTéner* 
gie mécanique pour en obtenir un travail électrique, c'est l'inverse 
qui a lieu dans le cas actuel ; de l'énergie électrique lui étant fournie, 
on recueille du travail mécanique. Dans le premier cas on se donne 
ordinairement l'un des éléments du travail mécanique fourni, la 
vitesse^ et l'un des éléments relatifs au travail électrique à obtenir, 
la résistance extérieure; dans le second, on se donne également un 
élément de chacune des grandeurs de travail en jeu, savoir : un 
des éléments du travail électrique fourni, comme Vintensité ou la 
différence de potentiel aux bornes^ et l'un des éléments du travail 
mécanique à recueillir, comme \ effort disponible sur la poulie. 

Il ne faudrait pas inférer de là que l'effort est toujours donné, 
quelle que soit la vitesse du moteur, bien que dans un certain 
nombre de cas l'effort de l'outil à entraîner soit presque indépen-» 
dant de la vitesse. 

En général cependant l'effort varie avec la vitesse; dès lors 
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la solution du problème exige la connaissaace de la relation entre 
l^eiTort et la vitesse. Mais, comme cette relation n'est pas ordinaire- 
ment connue et qu'elle peut à peine revêtir une forme applicable 
d'une manière générale, nous nous bornerons dans ce qui suit à 
considérer l'effort comme indépendant de la vitesse. 

En ce qui concerne l'électricité fournie, on se donne dans la 
plupart des cas de la pratique, tels que les chemins de fer électri- 
ques par exemple, comme condition de marche, la constance de ta 
différence de potentiel aux bornes de la machine primaire ou géné- 
ratrice; il faut prévoir cependant que, pour des systèmes plus 
importants de transport de force, dans lesquels des machines doivent 
être groupées en série, la constance du courant s'impose à son tour 
comme condition électrique. Nous traiterons en conséquence le 
problème sous ces deux faces. 

Parmi les différents modes de groupement nous ne nous appe- 
santirons que sur les efiroulements en série et en dérivation ; les en- 
roulements mixtes donnent généralement lieu à des relations com- 
pliquées et paraissent, pour l'objet qui nous occupe, n'intervenir 
dans la pratique que par la prépondérance considérable de l'un des 
enroulements sur l'autre dans le fonctionnement du moteur; les 
résultats obtenus pour les enroulements simples subsistent en con- 
séquence sensiblement dans ce cas. 

Quant à traiter à fond tous les problèmes auxquels on peut avoir 
affaire ici, nous devons y renoncer d'avance et nous nous bornerons 
à envisager les formes sous lesquelles ils se présentent ordinaire- 
ment dans la pratique. 

Effort. 

L'effort, développé par le magnétisme des noyaux d'inducteurs 
sur un des fils de l'armature en mouvement dans un champ magné- 
tique constitué par le fer de l'induit et les surfaces polaires 
des inducteurs, est toujours normal à la direction du fil et parallèle 
aux deux surfaces polaires qui limitent le champ magnétique; il 
s'exerce en conséquence dans le sens du mouvement du fil de l'in- 
duit. Chacun de ces fils étant le siège d'un effort analogue, l'induit 
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se trouve en somme soumis à une série de forces tangentielles dis- 
tribuées sur sa périphérie (fig. 44); ces forces se réduisent cepen- 
dant à un couple dont les points d'application sont situés sur deux 
génératrices diamétrales de Tinduit (fig. 48). 

On peut calculer la grandeur de l'effort étant données les gran- 
deurs électriques de la machine ; on connaît en effet la relation qui 
lie ces grandeurs et le travail. 

Nous supposerons tout d'abord que les forces correspondant à ce 





Fio. 44. Fio. 45. 

que nous désignons sous le nom de marche à vide n'existent pas, ce 
qui revient à admettre qu'il n'y a pas de travail à vide ou que le tra- 
vail calculé d'après les grandeurs électriques est équivalent à celui 
fourni par le calcul d'après les grandeurs mécaniques. 
Si l'on écrit, d'après notre notation, 

W^z/'nMI, 

la puissance sera exprimée en Volts-Ampères ou en Watts, grandeur 
qui nous est connue par la relation 

1 Volt-Ampère = 1 Watt = 0, 102 kilogramme tre par seconde ; 
on a ainsi en kilogrammètres par seconde 

W = 0,102/-nMI, 

n étant le nombre de tours par minute, ou 

W = 6,12/î;MI, 

V étant le nombre détours par seconde. 
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On a d'un autre côté pour la puissance mécanique à la poulie 
(en kilogrammètres par seconde) 

expression dans laquelle F est FeiTet en kilogrammes, W le diamètre 
de la poulie en mètres. 

En égalant ces deux valeurs de la puissance, on a 

6,12/*MI = 7tdF, 

OU encore 

6,12 El 



F = 



Tzd V 



V étant, comme précédemment, la vitesse par seconde. 

Cette expression subsisterait aussi bien pour une machine ré- 
ceptrice que pour une génératrice, s'il n*y avait pas de travail à vide 
tel que celui résultant des frottements sur les paliers et aux balais, 
de la résistance de Tair et des courants d'induction produits dans 
l'armature, travail résistant qui a pour effet d'établir une inégalité 
entre le travail électrique et le travail mécanique utiles. Or cette 
dépense de travail se résume pour une machine génératrice ou pri- 
maire dans une supériorité de ia puissance mécanique fournie à 
la poulie sur la puissance électrique produite (El); pour une ma- 
chine réceptrice ou fonctionnant comme moteur, au contraire, 
dans la production à la poulie d'une puissance inférieure à la puis- 
sance électrique consommée (El). 

Ces résultats peuvent être introduits dans le calcul sou^ la forme 
suivante : dans le cas d'une machine génératrice, on a 

et, dans le cas d'une réceptrice 

S étant un coefficient égal au rapport du travail à vide au travail 
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électrique ; on sait d'ailleurs que cette relation n'a pas une valeur 
constante, mais qu'elle dépend notamment de la vitesse; on peut 
cependant négliger ces variations dans les calculs de la pratique. 
Exemple, — Une machine (il s'agit ici de celle qui nous a fourni 
les exemples relatifs au montage mixte) donne, à 750 tours par 
minute, 103 volts et 120 ampères; on veut calculer l'effort à la pou- 
lie^ le diamètre de celle-ci étant de 300 millimètres == 0,3 mètre, 
et la quantité &= 0,10. On a, si la machine est employée comme 
génératrice : 

„ 6,12X1,10 103X120 ^^^. 

et, si la machine fonctionne comme moteur, 

6,12X0,90 103X120 „ : , 

^— xxO^a 750 — ^«»-*^8- 

On arrive au même résultat en faisant dans l'expression qui ren- 
ferme /et M: /= 0,199 et M = 0,700. 

Les équations (1) et (2) donnent l'effort en fonction des gran- 
deurs électriques. 

Si l'on poursuit plus loin l'étude de cette relation, on reconnaît 
promptement qu'elle varie suivant les enroulements. 
Avec un enroulement en série on a 



1-hIi 



de sorte que, si l'on pose F = /( I M, il vient 



p=*rri7' (3) 



c'est-à-dire que, pour une machine en série, Veffort dépend uni- 
quement de ^intensité du courant. 

Cette loi a une grande importance en ce qui concerne les trans- 
ports électriques de force dans lesquels les machinés secondaires 
ont leurs électro-aimants montés en série. M. Marcel Deprez en a 
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donné la démonstration pratique en faisant fonctionner comme ré- 
ceptrice une machine électrique à différentes vitesses avec une 
charge constante au frein ; il a vérifié que dans ce cas le courant 
reste à peu près constant. 

^i Ton cherche à reproduire graphiquement la donnée fournie 
par Texpression (3), en prenant les courants comme abscisses et les 
efforts comme ordonnées, on obtient une courbe de la forme repré- 




/ / 



Fio. 46. 



sentée par la figure 46 ; cette courbe commence par s'élever douce- 
ment à partir de Torigine, pour prendre ensuite une allure plus 
rapide en devenant asymptotique à une droite qui ne passe pas par 
Torigine. 

Pour de faibles valeurs de I, tant qu'on a I < Ii, on peut poser 
comme approximation 



« 



V V 

= hz h j-19 

il 11 



(i) 
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équation qui correspond à la portion initiale de la courbe. Quand 
on a I >- Il on a approximativement 



-^— ^ = Al(i— - =A(I-I.), 



pour équation correspondant à l'asymptote; Tabscissc du point 
d'intersection de cette droite avec l'axe des x est ainsi égale àli. 

Bien que les valeurs de I auxquelles on a affaire dans la réalité 
soient pour la plupart supérieures à Ii, il vaut mieux cependant ne 
pas prendre en général pour équation fondamentale l'équation de 
l'asymptote donnée par l'expression (5). 

Dans le cas de Y enroulement en dérivation la relation n'est pas 
aussi simple; on a ici 

t 
et 



F = AI 



Cl 

t 

L'effort ne dépend donc plus, pour l'enroulement en dérivation, 
d'une seule grandeur électrique, comme pour l'enroulement en sé- 
rie, mais de deux grandeurs; il est proportionnel au courant et il 
est lié à la différence de potentiel aux bornes par la même relation 
que le magnétisme. 

La relation est encore plus compliquée pour Y enroulement mixte 
dans lequel le magnétisme est fonction à la fois du courant et de la 
différence de potentiel aux bornes. 

Formules fondamentales. 

Ainsi que nous l'avons vu, page H 9, on donne ordinairement, 
dans le cas d'une machine dynamo fonctionnant comme réceptrice, 
deux éléments : le courant ou la différence de potentiel aux bornes, 
et l'effort; le problème consiste dès lors en général à exprimer 
l'ensemble des grandeurs électriques et mécaniques de la machine 
en fonction de ces deux variables fondamentales. 
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Au point de vue pratique la question n'offre cependant d'intérêt 
qu'en ce qui concerne la vitesse; aussi nous contenterons-noas de 
la traiter uniquement à ce point de vue. 

Les formules fondamentales permettant de résoudre la question 
sont en général les suivantes : 

On a tout d'abord pour l'effort : 

F=AI«M, (6) 

I« représentant le courant d'induit; le magnétisme en jeu a géné- 
ralement pour expression (pour un enroulement mixte quelconque): 

• M = 9(I„I,), (7) 

dans laquelle ç est une notation de fonction, et I, se rapporte à l'en- 
roulement en série, I^ à l'enroulement en dérivation; finalement on 
a pour la force électromotrice : 

E = /*«M = e — rJ. — ;•„!„. (8) 

Dans ces trois formules il faut d'abord exprimer les diverses 
intensités de courant par d'autres relations, le courant dans le con- 
ducteur, I, et la différence de potentiel aux bornes, e; on a ensuite 
à en déduire la fonction qui relie la vitesse à l'effort et aux gran- 
deurs électriques, courant ou différence de potentiel aux bornes. 

MACHINE MAGNÉTO-ÉLECTRIQUE 

Les trois équations fondamentales sont les suivantes : 

F = AIM, 

M = constante, 

E = e — rnl=fnU, 

Nous allons examiner les deux cas principaux : différence de 
potentiel constante et courant constant. 

Différence de potentiel constante. 

On a simplement : 

e—Val 
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127 



et de plus 
et par suite 



I=- 



AM' 



"=7¥(''-xm)- 



(9) 



Si I*on porte les efforts en abscisses et les vitesses en or- 
données, on obtient une ligne droite (fig. 47), dont Tinclinaison 
vers Taxe des x est faible, le terme négatif ayant une valeur relati- 



y 

Fio. 47. 

vement peu élevée. La vitesse a ainsi sa valeur maxîma pour un 
effort nul; elle va ensuite en diminuant à mesure que l'effort aug- 
mente. Quant à l'effort lui-même, il est simplement proportionnel 
au courant. 

Si la résistance de Tinduit est faible, la vitesse reste à peu près 
constante pour tous les efforts possibles. 

Gourant constant. 

Le magnétisme étant constant et l'effoi't proportionnel à l'inten- 
sité, l'effort est constant et donné quand le courant est constant. 

Du moment que l'effort a une valeur on corrélation directe avec 
l'intensité donnée, la vitesse a une valeur indéterminée; on ne 
peut la déterminer que si Ton connaît la différence de potentiel aux 
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bornes qui est indépendante de TeiTort et de l'intensité. La vitesse 
est alors, comme précédemment, 



1 / r„¥\ • 



et par suite sensiblement proportionnelle à la différence de poten- 
tiel aux bornes. 

Si l'effort résistant F à la poulie est supérieur à Teffort AIM 
exercé sur les fils de l'induit, celui-ci ne peut se mettre en mouve- 
ment. Si enfin F est inférieur à AI M, la vitesse va en augmentant 
jusqu'à l'infini. 

MACHINE DYNAMO EN SÉRIE 

On a ici pour les trois équations fondamentales : 
F = AMI, 

M=-= — =-1 

IH-Ii 

t 

Différence de potentiel constante. 

L'effort ne dépendant ici, comme on l'a vu précédemment, que 
de l'intensité du courant, il suffit d'exprimer celle-ci en fonction de 
l'effort et d'introduire sa valeur dans l'expression de n. On a 



F = AIM = A ^* 



I-+-Ii 



et par suite 



et 



F F 



IP /IP> F, 



Le signe supérieur est seul admissible ici, car pour le signe 
inférieur I serait négatif ; on a par suite : 



■^li<-v/^^- 
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On ne peut développer en série le radical, le terme 4 «Ij pouvant 

être plus petit ou plus grand que 1. 
On a d'ailleurs 

F 



M = 



hV 



et, en substituant la valeur ci- dessus de I, 

Cette expression montre d'abord que, pour un effort nul, la vi- 



FiG. 48. 

tesse est infiniment grande ; puis, que, l'effort augmentant, la vitesse 
baisse et devient nulle pour une certaine valeur de cet effort. 

Dans sa dernière partie la courbe doit peu différer d'une droite; 

quand en effet F atteint une valeur telle que ^ p Ii soit négligeable 
par rapport à 1 , on a 

n = ije-(r„-hr,)(liH-f)|. 

c'est-à-dire une droite. 

9 
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La figure 48 donne Tallure de cette courbe (ordonnées n, i\h- 
scisses F). La portion initiale de la courbe mérite à peine considéra- 
tion au point de vue pratique, car en réalité Teffort ne peut être ab- 
solument petit ou nul, le travail résistant à vide subsistant toujours. 
Dans les limites ordinaires de la pratique, on peut considérer la 
courbe comme une droite et admettre la diminution de la vitesse 
comme proportionnelle à Taccroissemcnt de TefTort. 



Gourant constant. 

Le cas du courant constant pour une machine montée en série 
eàt analogue au cas similaire pour une machine magnéto. Avec le 
groupement en série, Teffort étant uniquement fonction du courant, 
il est déterminé quand l'intensité est donnée et constante; le pro- 
blème est alors indéterminé, car, au lieu de deux grandeurs néces- 
saires à sa solution, une seule se trouve donnée. 

Si l'effort possède exactement la valeur fournie par Téquation 

^ hV 



1 + li^ 

on a pour la vitesse la même expression que dans le cas préccdcnJ 
de la différence de potentiel constante : 

■ Pour que la vitesse soit déterminée, il faut donc que la différence 

de potentiel soit également donnée; et cette vitesse est sensiblement 

proportionnelle à la différence de potentiel aux bornes. 

Si Teffort résistant F à la poulie est supérieur à 'l'effort qui 

//P 
s'exerce sur les fils de l'induit, j =:-, celui-ci ne peut se mcllre en 

i 

mouvement; si au contraire F est inférieur h . , la vitesse va 

1 -h l* 

en augmentant jusqu'à l'infini. 
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MACHINE DYNAMO EN DÉRIVATION. 

Les trois équations fondamentales sont ici : 
F = AI„M, 

e -\- et 

i 

Il faut dans la première et dans la troisième équation exprimer 
I^ en fonction de I et de e qui sont les conditions formelles du cou- 
rant extérieur. On a, la machine étant réceptrice, 

e 



et par suite 






les deux équations considérées deviennent en conséquence : 



On a 



Diffàrence de potentiel constante. 



F 1 



d'où 



I « 



e ¥ e ~h et 



F e -\- ei o. 



Si l'on substitue ces valeurs de I et de M dcins l'équation ; 



Digitized by 



Google 



132 DYNAMO EX DÉRIVATION, MOTEUR OU RÉCEPTRICE, 
il vient 



1 e-^ci \ / r«\ 

"=7 -^l'V^^J-' 



F e-^e* 






OU 



1 { F e-\-ei 

« = ^.(.-f-e.)jl-r„^.-^ 



(H) 



On obtient ainsi, en prenant les efforts comme abscisses elles 




FiG. 49. 

vitesses comme ordonnées, une droite légèrement indùiée vers Taxe 
des abscisses (fi g. 49) . 

Courant constant. 

Dans ce cas, au lieu de chercher directement la relation entre 
n et F, ce qui conduit à des équations du second degré dont les deux 
racines s'appliquent dans certaines conditions déterminées et com- 
plique la discussion, il vaut mieux prendre comme variable indé- 
pendante, non pas F, mais la différence de potentiel aux bornes^, 
et exprimer aussi bien TefTort F que la vitesse n en fonction de e, 
sans éliminer cette dernière grandeur; on enlève de cette façon aux 
expressions toute ambiguïté. Quand on veut appliquer le calcul à 
ces exemples, cette manière de procéder offre encore un autre avan- 
tage : elle permet de ne considérer que la portion de la courbe qui 
offre un intérêt réel, c'est-à-dire celle qui correspond aux valeurs de 
la différence de potentiel réalisables dans la pratique. 
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On a pour Teffort 



I— 1 






et pour la vitesse 

E 1 e-hej I / r«\ ^ , 



OU 



« = i(e + e,)(l + ,î^-^). (12) 



On voit par celte dernière équation que la vitesse est nulle pour 



ou 



e = ' 



Dans ce cas l'effort n'est pas nul; il a une certaine valeur d'ail- 
leurs très faible ; il existe en effet du magnétisme, en petite quan- 
tité, il est vrai, et le courant dans l'induit est presque égal au courant 
extérieur constant. Si donc la résistance au frein est égale à cet effort 
électrique, ces deux elforls se font équilibre sans que l'induit se 
mette en mouvement. 

A mesure que la différence de potentiel augmente, l'effort et la 
vitesse vont tous deux en augmentant; la courbe obtenue en pre- 
nant n pour ordonnées et F comme abscisses présente l'allure indi- 
quée par la figure 80. La vitesse croît rapidement; la courbe de- 
vient tangente à une droite verticale, puis elle se renverse en s'éloi- 
gnant de cette droite, pour de très hautes valeurs, et revient sur 
Taxe des ordonnées. 

On remarquera que cette dernière portion renversée de la courbe 
n'offre pas d'intérêt au point de vue pratique, la vitesse et la diffé- 
rence de potentiel aux bornes atteignant alors des valeurs qui dé- 
passent de beaucoup toutes les limites usuelles. 

On voit que l'effort ne peut pas prendre ici toutes les valeurs 

9. 
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possibles; il ne peut varier que enlre la valeur initiale ci-dessus dé- 
lerminée et une certaine valeur maxima F; si Teffort mécanique 
est supérieur à F, Tinduit reste immobile. 

Cette valeur maxima F est d'ailleurs déterminée par la relalion 

-T— = 0, qui donne : 




Fio. 5(». 



celle de M : 



et celle de F : 



'de 



rfF , 
de 



1 / ei\ / e\ ei 
--(l-4--i)-f-(l )-^ 



ou 



ou 



d'où 



l 2 (?i c, 

0= — — - — -+-I4 



e- H- 2 ei e— r Va I e» =1 0, 



e = — e « -4- \/e • - h- rrf I ej . 

Le signe supérieur est seul appli- 
cable ici, autrement e serait négatif. La 
valeur de e correspondant à la valeur 
maxima de F est alors : 



-nlvA^-!' 



ei 



= 1 



nA^' 



^=^(^-3'«40-ï-ïv/^)f'";^/77g 



(13) 



Ce qu'il y a de plus curieux en ce qui concerne la vitesse dans ce 
cas, c'est que cette vitesse croit quand l'efîort augmente, tandis que, 
dans tous les autres cas examinés jusqu'ici, c'est le contraire qui a 
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Heu ; il est intéressant d'expliquer ce phénomène même sans for- 
mules. 

Quand la ditlerence de potentiel augmente, le magnétisme aug- 
mente aussi, mais dans une moindre proportion; FeiTort est propor- 
tionnel au produit du magnétisme par le courant dans Tinduit; ce 
dernier étant presque constant, puisque le courant extérieur est 
maintenu constant, Teiïort croit en même temps que la diiïérence 
de potentiel, mais seulementdans la même proportion que le magné- 
tisme. Or la vitesse étant proportionnelle au rapport de la force élec- 
tromotrice au magnétisme, et Tune croissant sensiblement comme 
la différence de potentiel, l'autre dans une moindre proportion, 
aussi bien que Teffort, le rapport de ces deux quantités, c'est-à-dire 
la vitesse, doit également augmenter plus rapidement que Teffort. 



Du Magnétisme par rapport au Calage des Balais. 

Toutes les expériences faites sur une même machine employée 
dans ses deux modes de fonctionnement, c'est-à-dire comme géné- 
ratrice et comme réceptrice, permettent de constater des différences 
marquées dans ces deux cas en ce qui touche les relations entre les 
grandeurs électriques et mécaniques. 

D'abord l'effort est différent, toutes choses égales d'ailleurs. On 
sait que cet effort se mesure, quand la machine est génératrice, par 
la différence de tension entre les brins de la courroie, au moyeu 
d'un dynamomètre de transmission tel que celui de von Hefner- 
Alteneck, et, quand elle fonctionne comme moteur, à l'aide d'un 
frein de Prony. Les différences qui se manifestent alors dans les 
deux cas, à égalité de magnétisme et de courant dans l'induit, sont 
considérables et peuvent atteindre jnsqu'à 20 0/0. 

D'autres différences paraissaient exister en ce qui concerne le 
magnétisme; du moins l'Auteur avait cherché à expliquer de cette 
façon des différences constatées entre les deux modes de fonction- 
nement delà machine lors des expériences de la maison Siemens et 
Halske faites en 1880. L'explication en avait alors été attribuée aux 
courants d'induction parasites qui prennent naissance dans le fer de 
rinduit, ces courants changeant de sens suivant que la machine 
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fonctionne comme réceptrice ou comme génératrice et pouvant 
dans le premier cas renforcer le magnétisme et le diminuer dans le 
second- , 

De nouvelles expériences entreprises parla même maison en 1883 
montrent que cette différence apparente dans le magnétisme dispa- 
raît quand le calage des balais est maintenu exactement le même 
dans les deux cas. Il faut attribuer les résultats de la première 
série d'expériences à cette circonstance que Ton modifiait pour cha- 




Fio. 51. 

cune d'elles la position des balais en cherchant celle qui correspon- 
dait au courant maximum. 

Le calage des balais joue surtout un rôle important quand la 
machine est employée comme réceptrice, et son action parait ne pas 
être la même que dans le cas où la machine fonctionne comme 
génératrice; le calage des balais permet notamment de modifier la 
vitesse dans une proportion considérable. Dans un transport élec- 
trique de force constitué à Taide de deux machines semblables, la 
vitesse de la machine réceptrice devrait, dans les conditions ordi- 
naires (en Tabsence de toute résistance entre les machines) et pour 
une même position des balais, être de 30 à 40 0/0 inférieure à celle 
de la machine génératrice; en modifiant le calage des balais onpeut 
cependant obtenir la même vitesse, et même une vitesse supérieure. 
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La figure 81 représente les courbes obtenues pour l'effort dans 
les expériences ci-dessus mentionnées de 1883, et la figure 82 donne 
les courbes du magnétisme correspondant aux deux modes de fonc- 
tionnement de la machine en question. Dans cette dernière, les 
points marqués du signe -h correspondent à l'état de génératrice, 
ceux marqués d'un o à l'état de réceptrice. En ce qui concerne 
l'effort on constate très nettement une différence de 10 p. 100 en- 
viron. 

Mais quant au magnétisme, iJ est impossible de constater aucune 
différence analogue suivant le mode de fonctionnement. 




Fio. 52. 



Nous pouvons admettre en conséquence que notre grandeur M 
a lu même valeur dans les deux cas. 



Détermination des Constantes. 

Il n'est pas toujours possible de faire fonctionner comme géné- 
ratrice une machine destinée à être employée comme réceptrice et 
d'en déterminer ainsi les constantes; il faut çn conséquence pouvoir 
faire cette détermination dans cette condition spéciale et par de 
simples observations faites sur la machine à l'état de moteur. Nous 
indiquons ici la manière d'opérer dans les deux cas principaux : 
montage en série et montage en dérivation. 
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Dans le cas du montage en série, on a 

Si Ton résoud cette équation par rapport à I, il vient : 

(/n — E)I = EIi, 
et 

î T ^ 

ou 

t t 

On voit que la réciproque du courant est une fonction linéaire 

du rapport -^ ; de sorte que, si Ton porte ce dernier en abscisses et la 

première en ordonnées, on obtient une courbe analogue à la courbe 
de courant ou de potentiel. On peut dès lors se servir de cette ligne 
comme des précédentes pour déterminer les constantes Ii et*/. 

On arrive à un résultat analogue dans le cas du montage en déri- 
vation en substituant simplement 



On a 



f.'et<?i à leth 



E = f7iM = fn — ~- 



d'où 





e-hCi fn 


ot par suite 


M 




« fn — K 


d'où finalement 






p. Pi Vj Pi 



(15) 



Pour le montage mixte il n'existe pas de relations aussi simples. 
Dans ce cas, ce qu'il y a de mieux à faire, c'est, ainsi que nous l'avons 
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VU pour la machine mixte fonctionnant comme génératrice, de faire 
abstraction de celui des deux enroulements qui a la moindre action 
et de borner les épreuves à Tenroulement principal ; on doit alors 
pouvoir déterminer de la manière précédemment indiquée la con- 
stante d'induit /et celle afférente à Tinducteur considéré. Des expé- 
riences faites ensuite avec les deux enroulements permettent alors de 
déterminer la constante du second inducteur. Nous ne nous appe- 
santirons pas davantage sur cette question dont la solution ne pré- 
sente aucune difficulté spéciale. 



Constance de la Vitesse. 

La façon dont la vitesse doit se comporter dans la pratique est 
extrêmement variable suivant les applications industrielles : on a 
besoin tantôt de faire varier Teffort en même temps que la vitesse 
dfens les limites les plus étendues, tantôt de maintenir celle-ci aussi 
constante que possible quel que soit TefTort. 

Le premier cas est celui des chemins de fer électriques et en 
général des transports de force où les masses mises en mouvement 
par la machine dynamo employée comme moteur sont considé- 
rables. Dans ce cas il importe tout particulièrement à la conserva- 
tion des transmissions (courroies, engrenages) que la machine ne 
prenne son allure que progressivement, ce qui implique une vitesse 
faible pour un grand effort et allant en augmentant quand Teffort 
diminue. Le groupement en série avec alimentation sous différence 
de potentiel constante est celui qui répond le mieux à cette exigence. 

Tout autre est le cas des appareils qui doivcntfonclionner à vitesse 
aussi constante que possible (comme les machines outils, etc.); ils 
exigent une vitesse du moteur aussi indépendante que possible de 
Teffort. Il en est de même dans le cas où le nombre des outils à 
actionner varie fréquemment et dans une proportion considérable. 

MM. Ayrton et Perry ont cherché à résoudre ce dernier pro- 
blème aussi bien pour le cas d'une alimentation sous potentiel con- 
stant que sous courant constant. 

Nous ne suivrons pas ces auteurs dans les méthodes qu*ils ont 
indiquées et qui ont pour point de départ des combinaisons de deux 
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machines différentes, puisque nous ne nous occupons ici que des 
problèmes comportant l'emploi d'une seule machine. Nous laisse- 
rons également de côté les cas où ces auteurs emploient des 
machines dynamos marchant à la vitesse dite « critique », c'est-à- 
dire dans le voisinage du démarrage, en raison notamment de ce 
que la régulation de la vitesse n'a lieu qu'au delà et non en deçà de 
ce point. Nous nous contenterons d'examiner les cas où les auteurs 
en question font usage de machines magnétos avec enroulement 
additionnel ou de machines dynamos à montage mixte. 

Si l'on ajoute aux aimants d'une machine magnéto un enroule- 
ment qui tend à e?i réduire faction magnétique, on peut dans le cas 
d'une alimentation sous différence de potentiel constante obtenir, 
du moins théoriquement, une vitesse constante; on peut en effet 
poser alors pour le magnétisme : 

M = M — cl, 
M étant le magnétisme permanent et c un coefficient, et l'on a 

"'~f'U~f M — cl' 
ou 

« = i 4 '-, (16) 

M 

r étant la résistance intérieure de la machine. 

Si donc on donne à rcnroiilemcut additionnel une valeur telle 

que l'on ait 

r c 

on a 

/M 

et la vitesse est absolument constante. 

Celte disposition^ très réalisable pour de petites machines, n'est 
guère applicable à des machines plus grandes, comme nous l'avons 
déjà plusieurs fois constaté, les machines magnéto-électriques de 
grandes dimensions étant d'un emploi peu avantageux. En dehors 
des machines magnéto-électriques, MM. Ayrlon et Perry conseillent, 
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aussi bien pour le cas d'alimentation sous différence de potentiel 
constante que pour celui d'alimentation sous courant constant, rem- 
ploi de machines dynamos à enroulement mixte, c'est-à-dire à 
enroulement en dérivation prédominant avec enroulement en série 
à faible action, fonctionnant en opposition. 

La théorie développée par ces auteurs pour le cas que nous 
considérons repose sur cette hy- 
pothèse que le magnétisme est pro- 
portionnel à l'intensité du cou- 
rant, hypothèse qui, ainsi que nous 
l'avons vu, est loin de correspondre 
à ce qui se présente dans la réa- 
lité. Les résultats en apparence 
simples et exacts auxquels ils ar- 
rivent sont en conséquence erro- 
nés, et l'emploi de notre théorie 
plus exacte fournit dans ce cas 
une courbe remarquable pour la 
vitesse (voir VElektrotechnische 
Zeitschrift 1885, page 232) *. En 
portant les vitesses en ordonnées 
et les efforts en abscisses, on ob- 
tient une courbe (fig. S3) qui part de l'axe des ordonnées en sui- 
vant d'abord une ligne droite horizontale, mais qui se renverse 
ensuite brusquement pour se rapprocher de l'axe des ordonnées. A 
une seule et même valeur de l'effort correspondent ainsi des valeurs 
différentes de la vitesse, et la vitesse que prend la machine dynamo 
dépend absolument de celle qu'elle possédait avant l'entrée en action 
de l'effort correspondant. 

Cette disposition présente cependant un grave inconvénient dans 
la pratique, c'est que, pour une différence de potentiel moindre, 
ou pour une moindre action de l'enroulement en dérivation, le 
magnétisme inverse résultant de l'enroulement en série intervient 
et renverse le sens de rotation. 

Il ressort du principe même que nous avons admis qu'il faut en 



F 

Fio. 53. 



1. Traduit dans la Lumière électriquey 1885, t. XVII. 
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toutes circonstances ajouter un enroulement en série mais venant 
joindre son action à celle de l'enroulement en dérivation ; car on ne 
peut dans la pratique éviter un abaissement éventuel de la difTé- 
rence de potentiel aux bornes, notamment au moment du démarrage 
de la macbine ou si un elTort résistant excessif vient gêner son 
mouvement. 

Nous avons vu page 1 32 que, pour une machine montée en simple 
dérivation et dans le cas d'une dilFérence de potentiel constante aux 
bornes, la vitesse varie peu et d'ailleurs d'une façon tout à fait ré- 
gulière. L'addition d'un enroulement en série agissant dans le 
nième sens aura bien pour effet, comme on le voit sans calcul, d'aug- 
menter les variations de la vitesse, mais dans une faible propor- 
tion si l'on donne la prépondérance à l'enroulement en dérivation. 

D'un autre côté nous avons vu page 98 qu'on peut construite 
une machine génératrice dont la différence de potentiel aux bornes 
augmente quand la résistance extérieure diminue ou que l'intensité 
du courant augmente. A cet effet il suffit d'appliquer un enroule- 
ment mixte et de donner à l'enroulement en série une importance 
notablement plus considérable qu'il n'est nécessaire pour maintenir 
constante la différence de potentiel aux bornes. 

On peut profiter de cette circonstance pour diminuer encore 
dans une forte proportion les variations de vitesse de la macbine se- 
condaire fonctionnant comme moteur; en effet, si, par suite d'une 
augmentation de l'effort résistant, la machine en question fonction- 
nant comme moteur sous différence de potentiel constante vient à 
perdre un peu de vitesse, cette vitesse se trouvera ramenée à la con- 
stance voulue par une légère augmentation de la différence de po- 
tentiel aux bornes. Si donc on dispose l'enroulement de la machine 
qui fournit le courant de telle sorte que, pour un courant plus intense 
ou un effort plus grand à la machine secondaire, la différence de 
potentiel aux bornes de celle-ci augmente légèrement, on pourra 
obtenir une vitesse approximativement constante. 

Cette disposition échappe aux reproches qu'on peut adresser à 
celle de MM. Ayrton et Perry. Elle se prête également au calcul 
dans une certaine mesure et l'on peut arriver à des règles pratiques 
pour l'enroulement; nous nous abstiendrons cependant de la traiter 
ici à ce point de vue. 
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Résultats d'Expériences. 

Les observations oxpérimeu taies les plus intéressantes sont celles 
qui s'appliquent à une même machine considérée successivement 
dans ses deux modes de fonctionnement, comme génératrice et 
comme réceptrice. 

Les premières expériences faites à cet égard ont été effectuées 
dès 4 880 par la maison Siemens et Halske ; pour les adapter à nos 
formules, il faut toutefois, ainsi que nous lavons déjà fait observer, 
connaître la position des balais pour la machine en qifestion fonc- 
tionnant comme réceptrice. Ici encore on manque de données expé- 
rimentales permettant de trouver cette influence aussi bien sur la 
constante d'induit /que sur la constante d'inducteurs. 

Dans le cas de la machine fonctionnant comme génératrice, 
nous avons vu que cette influence existait bien en effet, mais qu'elle 
paraissait être de même ordre que le défaut de proportionnalité 
absolue entre la force électromotrice et la vitesse, et les autres 
petits défauts qui pèsent sur notre théorie. Pour la machine em- 
ployée comme réceptrice cette influence paraît être plus importante 
et de nature différente ; il est à désirer que des recherches appro- 
fondies viennent jeter quelque lumière sur ce point. 

Nous reproduisons ci-dessous des expériences faites en 1883 par 
la maison Siemens et Halske, avec un même calage des balais, dans 
les deux modes de fonctionnement delà machine. 



F 


I 


1, 
K 


fM 


I 

CALCULS. 


5.1 


2,83 . 


143 


0,0194 


5,6 


10,6 


9,56 


157 


0,0606 


7,8 


14,8 


14,3 


184 


0,0777 


13,8 


21,3 


19,8 


201 


0,0983 


i^fi 


25,8 


22,1 


213 


0,104 


20,3 


29,6 


24,3 


227 


0,107 


23.4 


34,0 


29,1 


240 


0,122 


26,4 


4i,0 


36,6 


296 


0,124 


38,9 
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Ce premier tableau correspond au mode de fonctionnement 
comme génératrice (chaque expérience représente la moyenne de 
plusieurs épreuves séparées). 

Si d'après ces observations on trace la courbe de courant et la 
droite qui représente son allure moyenne, on trouve comme con- 
stantes /= 0,240 ; Ii= 29, 5. 

Les expériences relatives à l'état de réceptrice sont consignées 
dans le tableau suivant : 







1 


n 




\ 


K 


I 


ï 


K 


/M 


- <ALCULE. 


10 


i3,a 


0,0754 


13,4 


0,0743 


0,0734 


20 


2i,0 


0,0478 


10,2 


0,0985 


0,0463 


30 


28,1 


0,0357 


9,09 


0,110 


0,0380 


40 


36,8 


0,0272 , 


8,00 


0,12S 


0,0289 



Si Ton prend la courbe fournie par ces résultats d'expériences 
en portant comme abscisses le rapport de la vitesse à la force élec- 
tromotrice f pr) , et en ordonnées l'inverse de l'intensité du courant 

(t)» ®^ qu'on trace une droite représentant son allure moyenne, 
on trouve que cette droite passe par les points : 

1 = 9,8; ^ = 0,0i2. 

Il en résulte d'après la formule (18) : 

/•= 0,208; Ii=:2i,8. 

Les valeurs trouvées pour les constantes suivant les deux modes 
de fonctioiinement de la machine dilTèrent sans doute l'une de 
l'autre dans une proportion qui n'est pas négligeable; mais cette 
différence est en partie attribuable à des inexactitudes d'observation. 

Le calcul fait pour les deux cas sur les constantes /= 0,224 et 
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Il = 27,4 conduirait avec une précision à peu près égale aux mêmes 

résultais que les valeurs ci-dessus (colonnes I calculé et -r calculé)\ 

on ne peut donc conclure aune différence entre les constantes pour 
une même position des balais. 

Sens de rotation. 

Il est intéressant de savoir dans quel sens tourne Tinduit d'une 
machine quand on lance dans celle-ci un courant extérieur, les 
connexions entre les inducteurs et Tinduit restant les mêmes que 
dans le cas où la machine fonctionne comme génératrice ; ce sens 
de rotation est-il le même ou inverse^ quand la machine devient 
réceptrice, et change-t-il ou non quand le courant extérieur change 
lui-même de sens ? 

Dans le cas d'une machine en série le sens de rotation doit être, 
quand la machine devient motrice, inverse de ce qu'il était pour 
la machine fonctionnant comme génératrice. £n effet, quand la 
machine est génératrice, l'effort entre le magnétisme des induc- 
teurs et le courant qui passe dans les fils de l'induit agit en sens 
contraire du mouvement: c'est cet effort que doit vaincre la force 
appliquée sur la poulie. Mais si Ton fait tomber la courroie et qu'on 
lance dans la machine un courant de même sens que celui précé- 
demment fourni par elle, le magnétisme et le sens du courant dans 
les fils de l'induit sont de même signe qu'auparavant, et il en est 
de même de l'effort; or, comme T induit est libre de tourner, il suit 
le sens de l'effort, et prend un mouvement inverse de ce qu'il était 
pour la machine fonctionnant en génératrice. 

Si maintenant, la machine restant réceptrice, on renverse le 
sens du courant extérieur, le magnétisme change de signe aussi 
bien que le courant dans l'induit; l'effort qui est proportionnel au 
produit de ces deux grandeurs conserve au contraire le même signe 
et il en est de même du sens du mouvement. Le sens de rotation 
d'une machine en série fonctionnant comme réceptrice est en consé- 
quence indépendant du sens du cowant, de même que le sens de ro- 
tation de lamachiue fonctionnant comme génératrice reste le même 
quel que soit le sens du courant produit. 

iO 
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Une machine montée en dérivation se comporte différemmeul. 

La figure 54 indique le sens du courant dans ]es diverses parties 
du circuit {a induit, rf inducteurs, x circuit extérieur) quand la ma- 
chine fonctionne comme génératrice. Mais si Ton jette en bas la 
courroie et qu*on lance dans la machine un courant extérieur de 
même sens que précédemment, le sens du courant change (fig. 55) 
dans les inducteurs tandis qu'il reste le même tant dans Tinduitque 
dans le circuit extérieur. 

Dès lors le magnétisme change de signe, tandis que le courant 





5} 



Fio. 54. Fia. 55. Fio. 56. 

dans l'induit n'en change pas, et l'effort s'exerce par suite en sens 
contraire de ce qu'il était pour la machine fonctionnant comme gé- 
nératrice; dans ce dernier cas cependant l'effort (électrique) et le 
mouvement se contrarient tandis qu'ils sont de même sens quand la 
machine fait office.de réceptrice : ainsi le sens du courant est le même 
pour la machine considérée comme réceptrice ou comme génératrice, 
•Si Ton renverse le courant alimentant la machine réceptrice 
(fig. 86), le magnétisme et le courant d'induit changent de sens; 
l'effort et le mouvement conservent en conséquence le même signe, 
et dès lors le sens de rotation est ici encore indépendant du seris du 
courant, comme dans le cas de la machine fonctionnant en géné- 
ratrice. 
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Nous avons considéré dans les chapitres précédents les pro- 
priétés des machines dynamo-électriques en ce qui touche leur 
montage intérieur; poussant maintenant plus avant, nous allons 
rechercher quelles dispositions il faut adopter pour satisfaire aux 
conditions imposées par les applications. 

L'étude générale de cette question exigerait Fexamen des points 
suivants: construction de la carcasse, constitution de Farmature, 
enroulement des inducteurs et de Tinduit et choix de leurs dimen- 
sions respectives (étant donné le rapport de ces dimensions). Mais 
nous laisserons de côté les deux premiers points, nos connaissances 
à cet égard étant purement d'ordre empirique et ne permettant pas 
une étude théorique approfondie. 

Nous admettrons en conséquence dans ce chapitre et dans le 
suivant la disposition de Tarmature aussi bien que la carcasse de la 
machine comme données, cette dernière sinon complètement, du 
moins par ses dimensions relatives, et nous rechercherons quel en- 
roulement il convient d'adopter et quelles dimensions il faut 
donner à la machine pour qu'elle remplisse les conditions imposées. 

La question de l'enroulement doit être considérée à deux points 
de vue : d'une part en effet les enroulements de l'induit et des in- 
ducteurs doivent être dans un rapport voulu; deTautre, l'ensemble 
de l'enroulement doit être tel qu'il réalise effectivement la diffé- 
rence de potentiel et le courant que la machine doit fournir. 

Ce dernier problème est, ainsi que nous le verrons, facile à ré- 

0. 



Digitized by 



Google 



148 ENROULEMENTS RELATIFS : INDUIT ET INDUCTEURS. 

soudre ; il se réduit à un choix convenable des sections du fil des 
inducteurs et de Tinduit, ou même, le premier étant fonction du se- 
cond, au choix du fil do Tinduit. 

Quant à la première question, celle du rapport qui doit exister 
entre les enroulements respectifs des inducteurs et de Tinduit, elle 
est moins simple, comme le prouvent d'ailleurs les nombreuses 
tentatives déjà faites pour la résoudre, sans qu'on ait jamais pu ar- 
river à une règle générale à cet égard. Notre théorie nous permettra 
cependant d'établir solidement et d'une manière générale une règle 
de ce genre applicable à chaque mode d'enroulement. 

Mais, l'enroulement étant déterminé tant comme rapports que 
comme section de fil, il reste encore à choisir les dimensions de la 
machine de telle sorte qu'elle satisfasse aux conditions fixées pour 
son emploi. A cet effet nous partirons d'un type de machine c'est-à- 
dire que nous admettrons la carcasse comme donnée pour une gran- 
deur quelconque, de manière à n'avoir plus qu'à augmenter ou 
diminuer les dimensions en conservant entre elles le même rapport. 
De cette façon toutes les questions relatives au choix des élé- 
ments de la machine se trouveront résolues, partie empiriquement, 
partie théoriquement ; empiriquement, en ce qui louche la déter- 
mination expérimentale de la carcasse et du volume réservé àTen- 
roulement de Tinduit, ainsi que la détermination des constantes 
d'aimantation; théoriquement, c'est-à-dire à l'aide du calcul, pour 
tous les autres points. 



A. — RELATION ENTRE LES ENROULEMENTS 
RESPECTIFS 
DES INDUCTEURS ET DE L'INDUIT. 

Enroulement de l'Induit. 

Lorsqu'on cherche pour un induit le meilleur enroulement pos- 
sible, on se trouve en présence de deux problèmes de nature presque 
opposée : le travail électnque demandé à la machine et lê bon fonc- 
tionnement du collecteur. 

S'il s'agissait uniquement d'obtenir, pour une carcasse métal- 
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lique et une vitesse données, la plus grande quantité possible de 
travail électrique, on ne saurait jamais trop augmenter l'espace ré- 
servé à Tenroulementde l'induit et le poids du fil. Mais le construc- 
teur ne tarde pas à s'apercevoir que, plus il met de fil, plus la pro- 
duction d'étincelles au collecteur et la détérioration des balais et 
du collecteur augmentent. Or, la détérioration ayant au point de 
vue pratique une importance capitale, le constructeur est obligé de 
restreindre le volume du fil de l'induit à la limite imposée par cette 
considération. 

Il est à peu près impossible d'assigner d'une manière générale un 
minimum à ce volume du fil; tout dépend à cet égard des qualités 
spéciales du type de machine considéré. L'expérience seule peut 
fournir des données exactes à cet égard ; des recherches approfondies 
peuvent seules guider le constructeur dans cette voie et le fixer sur 
le volume de fil qui convient au type de machine qu'il construit. 

Mais, le volume du fil, la carcasse en fer et la vitesse une fois 
donnés, la puissance électrique de Tinduit se trouve déterminée. 
En effet, d'après notre notation (voiries chapitres précédents), cette 
puissance a pour expression : 

(/ constante d'induit, M magnétisme, n vitesse, !„ courant dans 
l'induit). Mais on a: 

si l'on désigne par ¥« le nombre des spires de l'induit, par \ la lon- 
gueur moyenne de l'une de ces spires, et par /, une constante dé- 
pendant uniquement de la carcasse en fer de l'induit; d'ailleurs 

en appelant qa la section du fil de ces spires, et /« le courant qui 
traverse l'unité de section de ce fil, de sorte que : 

Mais Y a \ Ça est proportionnel au poids jo« du fil de l'induit ou 
encore à son volume, et les autres quantités sont indépendantes de 
l'enroulement; par suite la puissance électrique^ en ce qui concerne 



Digitized by 



Google 



\oO ENROULEMENTS RELATIFS : INDUIT ET INDUCTEURS. 

renroulement, dépend uniquement du poids ou du volume du fil de 
rinduit. 

Nous avons dans ce qui précède laissé de côté la grandeur du 
magnétisme M parce que d'une part cette quantité est surtout déter- 
minée par les inducteurs et non par Tinduit, mais aussi et surtout 
parce que, ainsi que nous le verrons, le magnétisme est absolument 
déteiminé quand les inducteurs sont rationnellement enroulés. 

On voit que la question relative au rapport entre les enroule- 
ments dans la construction intérieure de la machine revient à celle 
de renroulement des inducteurs, celui de Tinduit étant donné; aussi 
est-ce dans ce sens que nous traiterons le problème. 

Enroulement des Inducteurs. 

La condition essentielle d'un bon enroulement dos inducteurs 
est qu'il produise avec la moindre dépense possible de travail un ma- 
gnétisme suffisant; mais il doit en outre satisfaire en réalité à cette 
autre condition que la machine ne fournisse pas trop peu de travail 
électrique quand elle fonctionne comme génératrice, ou trop peu 
de travail mécanique quand elle est employée comme réceptrice; 
finalement, on doit encore considérer le poids ou le volume du fil 
qui ne peuvent être arbitrairement choisis et à cet égard aussi la 
pratique impose certaines limites. 

Telles sont les trois conditions auxquelles doit satisfaire un boa 
inducteur au point de vue de l'enroulement. 

La seconde condition ne concerne les inducteurs qu autant que 
ceux-ci déterminent le magnétisme auquel est proportionnel le 
travail fourni par la machine; la production ou la transformation 
de travail électrique dépend d'ailleurs de l'induit et il ne peut à cet 
égard y avoir aucun doute sur la manière dont cette condition doit 
être satisfaite. 

Le travail par seconde transformé par l'induit'est, d'après notre 
notation, 

AMwI«; 

/est donné par la construction de l'induit; quant au magnétisme M, 
il est déterminé par cette condition qu'il y ait le moins possible de 
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travail perdu dans les inducteurs ; on n'a donc qu'à se préoccuper 
de la vitesse n et du courant d'armature I^ et à rendre ces deux 
facteurs aussi grands que possible. 

Le premier point est par conséquent de donner à Tinduit toute la 
vitesse compatible avec un fonctionnement normal et durable ; la den- 
sité du courant d* armature (!«), ou rapport du courant à la section du 
fil, devra être ensuite choisie aussi élevée que le permettront réchauf- 
fement de rinduit, les étincelles au collecteur, la fixité du fil, etc. 

La troisième condition donne également lieu à une règle déter- 
minée. Elle est imposée par cette considération qu'on peut réduire 
à volonté le travail perdu dans les bobines d'électro-aimants en 
auginentant leur volume ; on a en effet pour expression de ce travail 
par seconde : 

Y 

î 2,. J ip — 

rindice m rapportant aux électro-aimants tous les symboles 
employés, Y,„ étan l le nombre des spires, q„, la section du fil des 
inducteurs, c une constante; on peut ainsi, sans modifier le courant 
ni le nombre de spires (ampères-tours), et par suite le magnétisme, 
diminuer à volonté le travail perdu, en augmentant le diamètre du 
fil et par suite le volume des bobines inductrices. 

Si Ton fait intervenir la densité («,„) du courant inducteur ou le 
rapport de ce courant à la section du fil, on a : 

et les grandeurs qui déterminent l'enroulement des inducteurs et 
leur fonctionnement sont : e,„, Y^, y,„ (la résistance r„, dépendant de 
Y„, et de y„.). 

Comme nous le verrons, la réalisation de la première condition, 
moindre perle possible de travail, entraîne la détermination de deux 
de ces trois constantes; il n*en reste plus ainsi qu'une seule à choi- 
sir, et, ce choix une fois fait, l'enroulement des bobines inductrices 
et par suite leur volume se trouvent complètement déterminés. 

Comme grandeur arbitraire on ne peut prendre que la densité 
du courant 2,„; car rien n'indique un choix spécial pour le nombre 
de spires ou la section du fil, tandis que la densité du courant 
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détermine en même temps la température des bobines, qui est essen- 
tiellement fonction de cette, densité. La température et le volume 
du fil dépendent ainsi Tun de Tautre et trouvent tous deux en 
quelque sorte leur expression dans la densité du courant. 

Il en est de même de la densité du courant dans l'induit; elle 
détermine également sa température. On voit par là que le libre choix 
des deux densités de courants permet de satisfaire à la considération 
de température de la machine qui a une grande importance pratique. 

Le problème se pose dès lors de cette façon : on doit considérer 
comme données ou laissées au choix : la vitesse n, la densité i„ du 
courant induit et celle i,n du courant inducteur \ et de plus, comme il 
ne s'agit ici que du rapport de Tenroulement des électro-aimants à 
celui de l'armature, V induit et surtout son mode de fonctionnement, 
c'est-à-dire la constante d'armature /, ainsi que sa résistance r«, le 
nombre de ses spires Y« et la section q„ de son fil; il reste donc à dé- 
terminer l'enroulement des inducteurs, c'est-à-dire leurs constantes 
(Y„„ y,„, r„,), correspondant au rapport minimum de travail perdu 
dans ceux-ci relativement au travail transformé dans l'induit. 

La carcasse des inducteurs étant d'ailleurs donnée, il faut ajou- 
ter que ses constantes, c'est-à-dire la constante d'aimantation pt. et la 
résistance d'une spire de section égale à l'unité (un millimètre carré; 
font également partie des grandeurs données. 

En traitant ce problème pour les divers modes d'enroulement, 
nous donnerons le nom d'état normal k l'état de la machine carac- 
térisé par les résultats ainsi obtenus. 



État normal. 

Montage en série. 

Là quantité qu'il s'agit de rendre minima est le rapport (P^) 
du travail perdu dans les électro-aimants sous forme de chaleur 
au travail électrique total, c'est-à-dire (abstraction faite du facteur 
commun t) 

_ \a^ {y„ -+- r,) _ r« -4- r. 



' la' {rn H- r, -h rj r„ ■ 
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expression dans laquelle I„ représente, comme précédemment, le 
courant dans Tinduit, ;•„, r,, r^ les résistances respectives de Tinduit, 
des inducteurs en série et du circuit extérieur. 

Ici cependant Tj, est déterminé par ce fait que le courant d'induit 
la possède une valeur donnée. Si I est le courant dans le circuit 
extérieur, on a: 

d'où 

fn 

i 

avec 

(u. constante d'aimantation, Y, nombre des spires sur les électro- 
aimants). 
Mais on a : 



Y, 
p ayant pour valeur 



^9* 



P"~l,06it' 

Ici \, représente la longueur moyenne (en mètres) d'une spire 
d'électro-aimant, k la conductibilité du cuivre par rapport au mer- 
cure, p la résistance (en ohms) d'une spire de longueur moyenne et 
de section 1 (millimètre carré). 

Le courant I étant égal ici au courant qui circule dans les élec- 
tro-aimants^ on a : 

I«^'»i<7*, et y, = --ï 

'm 

c'est-à-dire que la section du fil des électro-aimants est déterminée 
par le choix du courant daiis l'induit et par la densité du courant 
dans les inducteurs. 
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On a d'ailleurs : 

I. = — =z— £— = ~£^, 

fn 
Va -H r, -h r^ = ', ; > 

En prenant la dérivée de P, par rapport à ?\ et Tégalant à zéro, 



et 



on a 



ou 



d'où 



dPr 1_/ 1 p ^» _ rn 4- •/% p /„A 



'•fl p '» 



— 1 1!LL_:^ 



Cette expression simple montre tout d'abord que, dans les con- 
ditions données, le meilleur enroulement en série ne dépend ni de 
la constante d induit f^ ni delà vitesse n. 

Elle indique en outre que, selon la carcasse eu fer des électrosy 
suivant le choix de la densité i„, du courant I„ et suivant la résistance 
r^ de l'induit, la résistance r^ des électros devra être choisie plus 
grande ou plus petite que celle de Tinduit. Il résulte de là que les 
règlesposéespourle rapport de ces résistances et d'après lesquelles 
les inducteurs devraient avoir une résistance tantôt supérieure tan- 
tôt inférieure à celle de l'induit, ne sont pas exactes. 

Portons maintenant dans les autres expressions la valeur obtenue 
pour r,. 

Pour le nombre de spires Y„ puisque 

Y, = î:^ et ,, = k 

p ^» 

on a 

Y,=î^^ 
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OU 






La déterminante du ma^étisme sera : 
ce qui donnera pour le magnétisme 



pi» 

Quant à la résistance totale, elle est 



M = LU^. (3) 






et Ton a pour r. 



i^ >. . 1 4 /iir« 



^"Vfi: .-W^ 



▼ p l,n ▼ p hn 

Des expressions de r, et de Y, on tire 



r Y —JjL- 






w 



ra 7^:^. (5) 



et, par suite, 

d'où, pour le magnétisme, 

M = -JiIîii-. = -l2— . (6) 

On voit ainsi que, pour cet enroulement, le magiiétisme est égal 
au rapport de la résistance de Fmdiiit à la résistance totale de la ma- 
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chine; si les inducteurs et Tinduit ont la même résistance, le magné- 

1 
tisme est égal à^- 

Si Ton veut calculer les grandeurs électriques de la machine au 
moyen des données immédiates r„, !„, r^^, r„ ce qu'il y a de mieux 
à faire est d'exprimer d'abord M en fonction de ces données àTaidc 
des formules précédentes, et ensuite les grandeurs cherchées en 
fonction de M. 

E = /«M 



r^= 



W: 
Pc: 



la ~M 

EI« = I«/-/iM 



(7) 



rnla 1 



r. 



fn W 



Ou peut ainsi calculer d'avance et très simplement toutes les gran- 
deurs qu'on a intérêt à connaître. 

Si l'on exprime en fonction des grandeurs primitives le rapport 
P<. de la quantité de chaleur engendrée dans la machine à celle 
développée dans tout le circuit, on a fmalemcnt : 



p,='^/i + 




(8) 



Bien que les formules précédentes suffisent pleinement pour les 
calculs pratiques, nous en ajouterons encore quelques autres cor- 
respondant à V enroulement poui' lequel le courant I donne le magné- 

\ 
tisme = ^, c'est-à-dire pour 

1 



I = Ii = 



¥^: 



attendu que les sections du fil de l'induit et des inducteurs sont 
toujours celles qui correspondent au courant I. 

Soient r» la résistance et Y<rle nombre des spires de cet enroule- 
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ment donlonpeut calculer les données dès que la constante ja est 
connue. On a alors 

1 

d'où 
et 

11 est à remarquer que ce théorème s'applique d'une façon géué- 
rale et non pas seulement au meilleur enroulement. 11 exprime que 
/e magnétisme est égal au rapport de la résistance des sph^es induc- 
trices à la somme de cette même résistance et de celle des spires corres- 
pondant au magnétisme -. 

Introduisons maintenant les grandeurs correspondante l'enrou- 

1 

'2 



1 
lemeut des inducteui^; pour le magnétisme ^ dans les expressions 



trouvées pour le meilleur enroulement. 

Si dans la formule ;•, = ,/ , on introduit l'expression 

l-Y.I« = J>, 

il vient : 

r, = \/VJ7^ (10) 

La 7'ésistance de l'enroulement des inducteurs^ dans le cas du 
meilleur enroulement, est égale à la moyenne géométrique entre la 
résistance de l'induit et la résistance des inducteurs correspondant 

au magnétisme ^. 

La formule (9) donne pour le magnétisme : 

r^ 



^ r^ 
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et la formule (7) pour le rapport P« : 



^'=7^(*-^v^:y' (*^) 



Ceci montre une fois de plus quelle clarté et généralement quelle 
simplicité revêtent les formules quand on introduit dans le calcul 

1 
les grandeurs correspondant au magnétisme ^. 

Ces expressions ont toutefois un intérêt plus théorique que pra- 
tique. 

On obtient la constante d'inducteurs L correspondant au meil- 
leur enroulement en introduisant dans Texpression 

I («.y, 

la valeur précédemment déduite pour Y,. On trouve ainsi 

h =-7^- («3) 






Si Ton substitue au radical sa valeur en fonction de Ti dans Tex- 
prcssion de r„ formule (1), il vient : 

11 

la 

ou 

Pour le meilleur enroulement en série (état normal), on voit que 
la grandeur d inducteurs est au courant d'induit (c'est-à-dire au cou- 
rant qui circule dans la machine) comme la résistance des inducteurs 
est à celle de firiduit. 

Le volume V, (en c.m.^) de l'enroulement est égal au produit de 
la longueur moyenne des spires >^^ par la section totale Q, de ces 
spires, c'est-à-dire que 

V< =^ ^m v« ^ ^m ^s Ç»' 
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En y substituant les valeurs de Y, et de q^ = -r^, on a 



's '*m \/ — r- ^"m *« \/ .3 ' 



(15) 



Le volume de reîironlemeni est ainsi hiver semeyit proportionnel 

3 
« /df puissance ^ rf^ /rtj densité (/,„) rf?^ courant dans les inducteurs. On 

peut donc choisir celle-ci de telle sorte que le volume de l'enroule- 
ment ait une valeur déterminée. 



Montafjc eu dérivation. 

Désignons, comme précédemment, par r la résistance réduite 
|r,, ;'rf] des deux voies parallèles offertes au courant par les électros 
en dérivatioq [r,^ et le circuit extérieur [r^), de telle sorte que 

1 Va Vr 



■ 1^ j^ ra-^ r,, 
Vs ~^ r,i 



La section q,i du fil des inducteurs n'est pas ici, comme dans le 
montage en série, immédiatement déterminée par les conditions 
données. Exprimons-la en fonction de ;• et de r^; nous aurons 

h = Çd 'm = Ifl — ' 

Kl 
d'où 

r h 

Pour le courant ï„ dans l'induit, on a : 

" ra H- r a Yrf r 

Mais, si l'on désigne par \, la longueur moyenne (en mètres) 
d'une spire des inducteurs, par k la conductibilité du cuivre par rap- 
port au mercure, on a pour la résistance r,i de l'enroulement en déri- 
vation : 

7'rf = 7 --^^^— ^ en unités Siemens, 
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et 

1 Kl Yrf 
rd = i no.^1, —i — en ohms. 
1,0b X A qd 

Nous poserons ici encore 



de sorte que 



et 



l,06x)t"~P' 



Y. 



rd qd __ Ig r 
P "~P'"i' 



Si nous portons cette valeur de Y^ dans l'expression de I«, il 
vient : 



la- 



'ra-\-r 11 Irt r*' 



et 



P hn \ra 4- ^ / 



(16) 



Le rapport Pg de l'énergie transformée en chaleur dans la ma- 
chine au travail électrique total pendant l'unité de temps est 






ou, comme 



r 

rd 



Pe: 



^i 

' r„ -h r * 



En exprimant ici r^ en fonction de r, d'après la formule obte- 
nue précédemment, nous aurons : 

* raH-?- {X 1„ r„ + r fn ' 



OU 



I« 



P. = -^4-^ i- 



■ ^'a -+- r K- 1« /"h — Ir, (ra "+- r) 
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DilTérentions P, par rapport à r et égalons la dilTérentiello à 
zéro, il viendra 

rfP« »•« pu \ , 

dr- (r. + r)* "^ V ^f»- !« ('•« + »•)]* " ' 
d'où 



Vra + r ')~V-r: 
»-,-t-r= £ 



I« + \/^' 



lATrt 



OU 






r„^r= Lii^. (17) 

Si Ton exprime r, et r^, qui sont les deux facteurs de r, eu fonc- 
tion directe des grandeurs données, les formules perdent de leur 
clarté ; il est préférable de les exprimer en fonction de r que la for- 
mule (16) permet de calculer d'après les grandeurs en question. 

On obtient ainsi : 

Jjl j L_ 



d'où 



r, = r' 



ou 






(18) 



et, comme on a d'ailleurs 

i 






rs = ;: 1 (19) 



'• I v/^ 



a. 
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Pour le magnétisme M, on a 



d'où 



M = ^(r„ + r), 



I-\/^" 



M= lli==. (40) 

Il en résulte que la déterminante du magnétisme 



mais, comme 



on a 



et 



ou 









Y =^%./tïi=- — ^ 



Y. = r;4. (41) 



P^ 

La section du fil est donnée par la relation 

Y, 

ou, en remplaçant Y^ et r^ par leurs valeurs, 



OÙ 



7.=— -4=- (22) 
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Quant au volume V,, de renroulement (en centimètres cubes), il 
se déduit de la manière suivante : 



777 ^ 

Vrf =X,„ Yrf qd = \n la V — r~î' 

Pour la constante d'inducteurs e'. , on a : 

'^i = -^v- = — 1« V ^^- -^ — r» 



(23) 



ou 






(24) 



Si Ton exprime les f;:randeurs électriques en fonction du magné- 
tisme M, comme nous Tavons fait précédemment dans le cas du 
montage en série, on trouve : 



I 



=■-(-3 



^'~ fn W 



(25) 



/' 



Cette dernière équation se déduit de la manière suivante : 



P. = : 



H 



1 



r^ 9hn 



i 



■ r„ -+- r r.i r„ -h r ?•« + r \lI„ fn — - 1„ (?v, -+- /*) ♦ 
et, comme on a 

fîl — la [Va -+- r) = '—J=^ 

y p^,l 



Digitized by 



Google 



lOi ENKOL'LKMENTS RELATIFS : INDUIT ET INDICTEL'RS. 
rnlt . ^ rn ^ rn p/„. 



(îl 



-7 r i .. -t- i — 7 » 

\ > p'm/ 






Comparaison; Montages mixtes. 

Ici se pose la question de savoir quel est celui des deux enroie- 
lemefits normaux, celui en série ou celui en dérivation, qui absorbe 
le moins dénergie. Nous comparerons à cet effet les résultats obte- 
nus dans les deux cas. 

Un coup d'œil jeté sur les formules (3) et (20) montre immédia- 
tement que le magnétisme est égal pour les deux meilleurs enroule- 
ments (état normal); mais, comme on a en outre dans les deux cas : 

^'— fn M' 

la perte en énergie électrique est identique elle aussi. Il en est de 
même do la fo7xe électromotrice (E =/'n M), de la puissance électrique 
totale (W^= EIrt=/nM I„), de la puissance aux bornes (cI=:\V^ 
(1 — P,.)), de la résistance totale du circuit et du volume des bobines. 

Il n'y a d'exception que pour la différence de potentiel aux 
bornes <?, le cotiraiit extérieur I et la résistarice extérieure. 

Le courant I» dans Tinduit est le même dans les deux cas ; le cou- 
rant extérieur est, pour Tenroulcment en série, égal au courant 
qui passe dans l'induit; pour l'enroulement en dérivation, il est plus 
faible; mais comme le produit e I, ou la puissance aux bornes, est 
identique dans les deux cas, la différence de potentiel aux bornes e 
doit être^plus élevée pour renroulement en dérivation que pour 
l'enroulement en série. 

Abstraction faite de la différence de potentiel aux bornes et du 
courant extérieur, les deux enroulements se comportent donc de la 
même façon. 

'i^lette comparaison nous permet d'étendre notre examen aux 
montages mixtes. 
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Ainsi que nous l'avons vu (pages 404 et suivantes) en traitant du 
montage mixte pour différence de potentiel constante, la condition 
de difTérence de potentiel constante fournit une seule équation de 
condition qui ne suffit pas à déterminer l'enroulement; la solution 
complète du problème exige une condition de plus qu'on peut choisir 
arbitrairement. 

Cette relation n*est pas d'ailleurs modifiée si, au lieu d'une diffé- 
rence de potentiel constante aux bornes, l'enroulement mixte doit 
donner à la machine une autre propriété quelconque. 

Or, si l'on s'impose comme seconde condition que la somme 
des chaleurs développées dans l'enroulement mixte soit égale au 
minimum précédemment trouvé pour le meilleur enroulement en série 
ou en dérivation, on obtiendra le meilleur enroulement mixte (en ce 
qui concerne Tobjet qui nous occupe) ou celui qui correspond à 
Vétat normal. 

Sans entrer plus avant dans cette considération, nous ferons 
remarquer que dans la pratique il est plus simple de constituer 
l'enroulement prédominant d'après la considération de l'état normal, 
et celui qui a la moindre action d'après l'objet de l'enroulement 
mixte; on n'obtient cependant pas de cette façon les relations abso- 
lument exactes qui réduisent à son minimum la perte sous forme 
de chaleur. 

État idéal. 

Il est donc intéressant de chercher s'il n'est pas possible d'ar- 
river à des conditions encore plus avantageuses en choisissant con- 
venablement les valeurs des éléments que nous avons jusqu'ici 
considérés comme donnés. Lorsque l'induit et la carcasse des 
inducteurs sont donnés, on peut toujours choisir arbitrairement 
les valeurs de la vitesse (?«), du courant (!„) dans l'induit et du cou- 
rant (tj par unité de section du fil des inducteurs ; des considéra- 
tions d'ordre pratique empêchent seules de dépasser à cet égard 
certaines valeurs maxima. 

Si l'on considère l'expression suivante tirée des formules (28) : 



'.=f»(-'--'V^*^)' ■ <'*' 
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on voit que la. perte d'énergie électrique est d'autant plus petite : 

que la résistance Va de Vinduit est plus petite^ 

que la constante d'induit f est plus grande^ 

que la résistance d'une spire inductrice de section 1, c'est-à-dire p, 

est plus petite, 
que la densité /« du courant inducteur est plus petite, 
que la constante d'aimantation \l est plus grande, 

et enfin 

que la vitesse n est plus grande, 

La question est ainsi résolue en ce qui concerne toutes les gran- 
deurs en jeu à l'exception du courant !„ ; tandis que la perte P., est 
minima pour des valeurs nulles ou infinies de toutes les autres 
grandeurs, il existe un minimum correspondant à une valeur finie 
déterminée du courant. 

Si Ton égale à zéro la différentielle de P^ par rapport à I^, on a : 

= ,V ^- 



V-Va 

d'où 



'"-V]rF„' 



(27) 
et, en substituant dans l'équation (26), 



i 






Telle est la valeur minima que Ton peut obtenir pour P« par un 
choix convenable du courant. 

Si la valeur de !« fournie par Texpression (27) dépasse le 
maximum de courant pratiquement réalisable dans Tinduit, la rela- 
tion précédente ne peut être d'aucune utilité pratique; si, au con- 
traire, cette valeur est notablement inférieure à ce maximum, il 
arrivera rarement aussi qu'on puisse choisir l'enroulement d'après 
la considération ci-dessus, le travail fourni par la machine devenant 
alors trop faible. 

Dans ces conditions cette considération a peu de valeur pra- 
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tique; nous appellerons en conséquence état idéal de la machine 
Tétat ainsi déterminé par opposition à Tétat normal auquel corres- 
pondent les formules (1) à (25). Ce qui caractérise les deux états 
c'est que le rapport de la perte en chaleur au travail électrique 
total est aussi petit que possible et que le rendement électrique 
est le plus grand possible; dans Tétat normal le courant dans 
rinduit est supposé donné et égal au maximum que l'induit peut 
supporter; dans Tétat idéal au contraire, le courant d'induit est 
choisi de telle sorte que le rendement électrique soit encore plus 
élevé que dans l'état normal. 

Dans l'état idéal le magnétisme = -, car, si Ton a 






M = — IJ^ 



i-M'«V/^ "'' 



P'm 



La résistance totale R du circuit(/'„ + r, -f- r, pour l'enroulement 
en série, r^-\- r pour l'enroulement en dérivation) est d'après les 
équations (4) et (17) : 






2t: 



H= ~^=\^^ (29) 






fn étant la force électromotrice pour le magnétisme 1 , le rapport 
p- est une résistance, et R est égal à la moitié de cette résistance. 

Pour l'enroulement des inducteurs dans l'état idéal on peut 
choisir à volonté un enroulement en série ou un enroulement en 
dérivation. 

Avec un montage en série la résistance r, des inducteurs est 
égale à la résistance r^ de l'induit^ comme on le voit d'après l'équa- 
tion (6). 
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La résistance extérieure r^ est : 

r — 1l5 2,» — R Q*. . 

la /brce électromotrice est la moitié de la force électromotrice 
maxima (correspondant à M = 1), soit : 

la puissance électrique totale est : 

1 

la puissance électrique aux bornes/. 
la différence de potentiel aux bornes e : 

Avec un montage en dérivation, on a pour la t^sistaiice totale : 
R = 7\,-hr = ^^, r=R — r„; 
pour la résistance de l'enroulement en dérivation : 

V ^'« ?'^ 

ou 






' a 

et pour la résistance extérieure : 



r ATTr r 



r« 



P?,r 
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OU 

IR — rnY 

La force électromotnce, la puissance électrique totale et la puis- 
sance électrique aux bornes sont, comme dans le cas du montage 
en série : 

E=:i/-n; Y.Va = \fn\'a\ eV = \fnVa-^^rA'a'\ 

mais la différence de potentiel aux bornes e est : 



et le courant extérieur \ : 

r^i'a- 



rA'n 



j^fn — r-aVa 



Influence du Fonctionnement à vide. 

Nous venons de discuter complètement la question de la perte 
de travail électrique; mais rien ne dit que celle de la perte totale 
d'énergie soit en même temps résolue. 

Avant d'aborder cette question, nous commencerons par 
poser quelques définitions. 

Depuis Texposition d'électricité de Munich on emploie souvent 
l'expression « bonté relative »; cette expression ne nous parait 
pas heureuse d'abord parce que la bonté est, par elle-même, chose 
relative et ensuite parce que Tintroduction d'un mot nouveau n'est 
nullement nécessaire. 

Le travail perdu dans une machine dynamo comprend : 1® les 
pertes d'ordre mécanique dues au frottement des coussinets et des 
balais et à la résistance de Tair, ainsi que les pertes provenant des 
courants d'induction qui prennent naissance dans le fer; V les 
pertes résultant de réchauffement des inducteurs et de l'induit sous 
Taction du courant. Nous désignerons les premières sous le nom 
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deperles à vide (V) et les secondes sous celui de pertes par échauf- 
fement de la machine (C). 

En mécanique on appelle communément rendement le rapport 
du travail fourni par un appareil au travail absorbé par ce même 
appareil. 

Dans un transport d'énergie électrique on désigne simplement 
par rendement ou rendement mécanique le rapport du travail méca- 
nique récupéré au travail mécanique dépensa, et par reyidement 
électnqiie le rapport des travaux électriques correspondants. Pour 
nous le rendement ri d'une machine qui fournit un travail élec- 
trique doit être le rapport du travail électrique, qu'elle fournit à 
ses bornes, au travail mécanique absorbé ; et le rendement électrique 
TQ^ le rapport du travail électrique fourni (aux bornes) au travail 
électrique total développé dans la machine. 

Soient : 

W le travail mécanique total dépensé par seconde, 
Wff= EI„ le travail électrique total développé par seconde, 
W/, le travail électrique extérieur, aux bornes, par seconde, 

V le travail à vide par seconde, 

C le travail calorifique dans la machine par seconde, 

Y) le rendement, 

TQ^ le rendement électrique, 

P le rapport du travail perdu dans la machine au travail méca- 
nique total W, 

P,. le rapport du travail perdu par échaulfement de la machine 
au travail électrique total \Ve ; 



on a 



w-w. c- 

1 Y) =P=: 



y—r,^=\\= 



w "~ w 



w, w. 



La perte P^ que nous avons considérée jusqu'ici ne représente 
donc pas la perte totale d'énergie dans la machine, mais une frac- 
tion seulement de cette perte, et il s'agit de savoir si les résultats 
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auxquels nous sommes arrivés pour le minimum de cette perte 
subsistent en ce qui concerne la perte totale. 

Le travail à vide V consiste principalement, au moins en ce qui 
concerne les grandes machines, dans le travail absorbé par les 
courants d'induction qui se développent dans le fer de l'induit. 
Dans les petites machines les frottements mécaniques ont au con- 
traire plus d*importance ; ce n'est pas le cas des grandes machines 
que nous considérons ici. 

Nous pouvons en conséquence poser : 

i désignant le courant d'induction dans le fer de l'induit, et t', un 
coefficient; mais, / étant proportionnel à Mn, on a 

en appelant R la résistance totale du circuit, et v', v des coefficients. 
On a donc pour la perte totale 

p ^ V -h G I? IMl* -+- \\ Va + Wu /•„. 



V-hW,-^ rl^R^-f-lMl 



/•„, étant la résistance des inducteurs, I^ le courant qui les parcourt. 
On peut ici négliger au dénominateur v I„* R^ par rapport 
hla R; on a alors, en se rappelant la valeur précédemment trouvée 
pour P^ : 



P. 



P = «R-hP.. (30) 

En ce qui concerne P^, nous savons que, pour un courant donné, 
il présente un minimum correspondant à un certain enroulement 
des inducteurs, et qu'il existe en outre un minimum encore plus 
avantageux quand, en plus de Tenroulement, on peut également 
disposer du courant. 

Il n'en est pas de même du premier terme v R qui dépend des 
courants d'induction. 
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Si, pour un montage en série, on exprime v R en fonction des 
grandeurs données et de r„ il vient : 

« V fn V fn 






On voit par là que le travail à vide croît constamment avec r,; il 
décroit au contraire constamment à mesure que I^ augmente ; cette 
quantité ne présente donc pas de minimum par rapport à ces gran- 
deurs. 

11 en est de même dans le cas d'un montage en dérivation. 

Des deux éléments constitutifs de la perte totale P, l'un ne pré- 
sente donc pas par lui-m<^.me de minimum en ce qui touche ses 
relationsavec le. courant et Tenroulement des inducteurs; Tautre 
au contraire en présente un. Il dépend donc absolument de la gran- 
deur relative de ces deux éléments Tun par rapport à l'autre que 
leur somme présente ou non un minimum. Si le travail à vide est 
nul, les minima auxquels nous sommes précédemment arrivés 
subsistent également pour la perte totale; s'il a une valeur insigni- 
fiante par rapport au courant de la machine, on trouve encore des 
minima, mais ils diffèrent de ceux précédemment fournis par le 
calcul; finalement si le travail avide a une grande importance, 
l'écart est considérable, mais il n'y a plus alors de minima. 

L'étude plus approfondie de cette question offre peu d'intérêt 
pratique, attendu que les constantes des courants d'induction ne 
peuvent être déterminées que par une mesure du travail, et dans 
ces conditions on les détermine rarement. Il faut d'ailleurs espérer 
que, notamment pour le transport électrique de la force, la construc- 
tion des machines s'améliorera encore considérablement à cet égard 
et s'approchera de plus en plus du cas idéal pour lequel le travail 
absorbé par les courants d'induction dans le fer est nul. 

Il faut reconnaître que dans Tétat actuel de la construction des 
machines, autant qu'on en peut juger parle peu d'épreuves connues, 
pour les meilleures d'entre elles le travail à vide a une importance 
analogue à la perte par échauffement ; malgré cela les formules que 
nous avons déduites donnent encore dans ce cas une approximation 
assez grande pour les minima réels effectifs, de sorte que leur 
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emploi peut encore présenter des avantages même pour les 
machines actuelles. 

Exemples. 

(Les intensités des courants sont exprimées en ampères, les dif- 
férences de potentiel en volts, les résistances en ohms, les vitesses 
en tours par minute, les sections en millimètres carrés.) 

Nous prendrons tout d'abord la machine Siemens et Ilalske qui 
nous a déjà précédemment servi comme application de mon tage mixte . 
Cette machine, montée en dérivation simple, ayant comme éléments 
rrf = 7,55, Yw = 3440, qa = 9,82, 

donnait à 900 tours un courant de 130 ampères dans Tinduit (c'était 
le maximum qu'elle put fournir d'une manière continue), sur une 
résistance extérieure de 1,70 ohm; la différence de potentiel aux 
bornes était alors de 167 volts, le courant extérieur 1 = 98 ampères, 
et le courant inducteur dérivé 1^ = 22 ampères. On avait comme 
puissance aux bornes : el = 16400 watts; comme puissance élec- 
trique totale : EI^ = 20800 watts; le rendement électrique ne 
dépassant pas, comme on le voit, 0,788. Le magnétisme atteignait 
d'ailleurs la valeur exceptionnellement élevée de 0,910. 

Il s'agit de savoir comment fonctionnera la machine à même 
vitesse et même courant dans l'induit, les inducteurs étant enroulés 
le plus rationnellement possible, c'est-à-dire la machine travaillant 
dans son état normal. 

Les constantes de la machine avaient les valeurs suivantes : 

r„ 1=0,05; /'=0,2; p = 0,0215; 1/.=: 0,000129. 

Nous supposerons la densité du courant dans les inducteurs 
inférieure à ce qu'elle était dans le cas précédent, soit 1,^ = 1,5 au 
lieu de 2,24. 

On a dès lors : 

'^ = 0,OUl; l.y/^ = i,69; 
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de plud 

E = /*/*M=119, e = B — r„I« = ll3, 

E 

r„ -h r =r Y" = 0,995 ; r = 0,915 ; 

Art 

r„ = ^ 1. Vt^ = 33,4 ; Y., = ^ = 3510 ; 
9,, = -7--7-p= = 2,D m m. ; 






finalement 



Id = - = 3,38; l=Ia — I„ = H6,6; 

el = i3^200; EI« = l.i300: 
10. =gyz= 0,923. 

Le nouvel enroulement (le meilleur pour le courant d'induit 
I„ = 1 20) a environ q uatre fois la résistance du précédent avec le même 
nombre de spires; mais la section du iil est quatre fois moindre. 
Le rendement électrique a notablement augmenté de 79 0/0 à 92 0/0 ; 
mais la puissance aux bornes a diminué de 24 0/0 environ. 

On voit ainsi que, étant donnée une machine en apparence très 
peu économique, on peut en faire une très avantageuse, en con- 
sentant à perdre une partie du travail qu'elle peut fournir. 

Si Ton calcule maintenant pour la même machine, d'après les 
formules (27) et suivantes, soh état idéal, on trouve : 

r„==70,9 ; r=68,l; 
R= 1,3i; r= 1,29; r,= \M\ 
r = 9l,5 ; E = 95; 
t' 1 = 6230; EI« = 6730; 
rj. = 0,925. 

Le rendement électrique n'est alors que très peu supérieur à ce 
qu'il était pour Vétat normal; par contre, la puissance aux bornes 
se trouve réduite à peu près de moitié. 
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D'autres exemples sur lesquels uous n'iusisterons pas ici nous 
ont conduit à des résultats analogues; Tétat idéal réalise le plus 
souvent, comparativement à Tétat normal, un faible gain sur le ren- 
dement en échange d'un sacrifice hors de proportion en travail 
fourni. 

Le courant d'induit dans Tétat idéal se trouve pour la maQhine 
ici considérée bien inférieur au maximum qu'il atteint en réalité. 
Ce n'est pas généralement le cas, et il y a là un fait inhérent à la 
nature de la carcasse en fer. Pour d'autres machines de la même 
maison, mais dont la carcasse est essentiellement différente, le 
courant d'induit correspondant à Tétat idéal est bien supérieur au 
maximum réalisable dans la pratique. 

On voit par là que l'état idéal offre peu d'importance pratique. 

Nous allons encore calculer Vétat normal d'une autre machine 
plus économique, de la même maison, pour un volume croissant du 

fil. 

Celte machine était montée en dérivation et donnait, avec son 
enroulement ordinaire, une différence de potentiel aux bornes de 
100 volts et un courant de 400 ampères dans l'induit, à une vitesse 
de 880 tours ; le rendement électrique s'élevait à 92 0/0 environ, la 
perte par échauffement étant ainsi à peu près de 8 0/0. 

La courbe de potentiel fournissait pour les constantes : 

/•=0,20; . r« = 0,0054; 
ji. = 0,0000182; p = 0,0144. 

Le volume du fil et la section totale (Q = Y^ q^ ne diffèrent entre 
eux que par une constante, la longueur moyenne des spires; on 
peut en conséquence prendre pour point de départ la section Q 
pour laquelle on a (en millimètres carrés) dans l'état normal : 



Q = Yrfîrf = l 






Calculons d'après cela les valeurs de i^ correspondant à la sec- 
tion totale (31200 m. m.') ordinairement employée et à des sections 
doubles, triples et quadruples, et en même temps les conditions 
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respectives de Tétai normal; nous aurons pour un courant d'induit 
de 400 ampères à la vitesse de 850 tours : 



Q 


«n. 


M 


P. 


e 


I 


^d 


Yd 


U 


el 


31200 


1,50 


0,460 


0,0599 


76,1 


387 


5,76 


3540 


8,84 


29400 


62400 


0,945 


0,517 


0,0476 


85,7 


390 


9,20 


6320 


9,89 


33400 


93600 


0,724 


0,552 


0,0416 


91,6 


392 


12,1 


8860 


10,6 


35900 


125000 


0,586 


0,576 


0,0383 


95,7 


394 


14,6 


9040 


1*,2 


37700 



Comme on le voit, la perte d'énergie électrique tombe, de 8 0/0 
qu'elle était pour Tenroulement ordinaire, à 6 0/0 dans Tétat normal 
de la machine, pour le même volume des bobines inductrices ; mais 
l'énergie disponible aux bornes baisse en même temps à peu près 
de 1/4; pour un volume quadruple, qui n'est pas réalisable prati- 
quement, l'énergie disponible aux bornes reprend à peu près la 
valeur correspondant à l'enroulement réel et la perte d'énergie Pe 
s'abaisse à 4 0/0. 

Cet exemple donne une idée de ce qu'on peut attendre d'une 
augmentation de volume des bobines inductrices. 

Dans la plupart des machines que l'on rencontre dans Tindustrie, 
la perte électrique et le travail fourni sont supérieurs pour l'enrou- 
lement courant à ce qu'ils sont dans l'état normal. Il faut en cher- 
cher la cause dans ce fait que les industriels sont entraînés par des 
considérations d'ordre pratique à demander aux machines plus qu'il 
n'est rationnel de le faire, et que d'ailleurs, dans un grand nombre 
d'applications, la valeur du rendement électrique n'intervient pas 
comme question essentielle. 

L'objection que nous avons faite à l'état idéal, notamment en 
ce qui touche la difficulté d'arriver à une intensité conforme aux 
exigences de la réalité, s'applique également à la règle suivante 
donnée par sir W. Thomson, Silv. Thompson et autres auteurs, 
pour la meilleure utilisation des machines en dérivation : 



le hasard seul, dans la construction de la carcasse et dans l'enroule- 
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meut de Tiaduit, permet d'obteair par Temploi de cette règle une 
intensité pratiquement utilisable. 

Dans Tétat normal, le choix du courant d'induit restant facul- 
tatif, on prendra toujours de préférence le maximum que puisse 
supporter la machine en marche continue. Cette considération et 
le choix arbitraire de la vitesse constituent déjà une garantie sé- 
rieuse que Tétat normal fournira des résultats parfaitement utili- 
sables dans la pratique et que le travail aux bornes ne sera pas 
trop faible. SI Ton veut augmenter ce travail aux bornes, il suffira 
de choisir, pour un montage en série, un nombre de spires plus 
grand pour les électro-aimants, et, pour un montage en dériva- 
tion, une section plus élevée pour ce même enroulement. 

Dans chaque cas, Tétat normal fournit au constructeur le type 
de remploi et du fonctionnement les plus rationnels de la machine; 
il devrait s'attacher à le bien connaître pour chacune des machines 
qu'il construit et s'en écartm^le moins possible dans l'exécution pra- 
tique. 

B. - SECTION DU FIL DE L'INDUIT. 

Nous avons étudié dans le chapitre précédent le meilleur enrou- 
lement à appliquer aux inducteurs quand l'enroulement de l'induit 
est donné. On sait d'ailleurs que c'est ce dernier enroulement qui, 
abstraction faite du magnétisme, détermine la puissance de produc- 
tion de la machine, aussi bien comme différence de potentiel que 
comme courant, et par suite comme travail aux bornes dans Tunité 
de temps qui n'est autre que leur produit. 

Nous verrons d'ailleurs plus loin que, l'enroulement des induc- 
teurs étant effectué suivant les règles précédentes, le magnétisme, 
dans l'état normal de la machine, reste toujours le même, quel 
que soit l'enroulement de l'induit, du moment que le volume de cet 
enroulement reste lui-même constant. Nous n'avons donc plus à 
examiner que la question du fil de l'induit. 



12 
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Rapport des Sections. 

Soit un volume donné quelconque pour un enroulement com- 
posé de Y spires, d'un fil quelconque de diamètre d, de section q 
et de résistance r. Supposons qu'en conservant le même volume 
on emploie du fil de diamètre rf' ; les sections respectives de ces fils 
étant entre elles comme les carrés des diamètres, on aura 

les nombres de spires seront inversement proportionnels aux sec- 
tions, d'où 

et les résistances seront entre elles comme les quotients des nom- 
bres de spires par les sections : 

TVT j^ • 1 . V'y. coT^ sid ère , 

Nous désignerons le rapport ocBÉtaQ sous le nom de rapport 

des sectiom (/?), de sorte qu'on aura : 

Y'^iy, (M) 

Ces formules ne tiennent pas compte, comme on le voit, de 
l'épaisseur du guipage, non plus que de l'espace perdu entre les 
spires. 

Relation entre les Grandeurs électriques 
et le Rapport des Sections. 

Lorsque l'induit d'une machine est d'abord roulé d'un fil de 
diamètre quelconque et que, tout en conservatit le même volume. 
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on Je roule ensuite d'un fil de diamètre différent, les règles relatives 
à Tétat normal étant d'ailleurs appliquées dans les deux cas pour 
l'enroulement des électro-aimants, on peut se demander ce que 
deviennent les grandeurs électriques correspondant au sepond 
enroulement relativement à celles du premier et au rapport des 
sections. (Les notations afférentes au dernier cas sont affectées 
d'un accent: celles afférentes au premier n'en ont pas.) 

Considérons d'abord le magnétisme. Il est le même pour l'état 
normal aussi bien dans le cas d'un montage en serre que dans le cas 
d'un montage en dérivation : 






V"i p? im étant les constantes dmducteurs qui sont indépendante 
de l'enroulement, tandis que r^ et I^ en dépendent; et Ton a, si la 
densité du courant [ia) dans l'induit reste la mémo, en désignant 
par y« et q\ les sections respectives du fil, 



d'où 



et 



Ifl Ça ^aj I« f/ a fai 



r„-.z|^ï,=pi,, ' (33) 



^'a = -pra. (34) 



ce qui donne 



et par suite 






M' = M;. (35). 



le magnétisme est en conséquence le même dans les deux cas, c'est 
îï-dire indépendant de la section du fil, quand la machine se trouve 
àTétat normal. 

La constante d'induit f, au contraire, change naturellement avec 
Tenroulement. Nous étudierons ultérieurement plus à fond la na- 
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lure de cette modification, à propos de Tinfluence des dimensions; 
pour lobjet qui nous occupe, il suffit de savoir qu'elle est propor- 
tionnelle au nombre (Y„) des spires dont il est roulé, ce qui n'a 
pas besoin de démonstration. On a par suite 

Pour la force électromotrice on a 



d^où 



E'=:^E = -E. (37) 



La force électromotrice étant ainsi inversement proportionnelle 
et le courant d'induit proportionnel au rapport des sections, le pro- 
duit de ces deux grandeurs c'est-à-dire la puissance électrique totale 
ne varie pas avec la section du fil : 

E'r„ = EI,. (38) 

Quant à la perte (Ténergie électrique V^ (ou rapport du travail 
consommé sous forme de chaleur au travail électrique total), nous 
avons trouvé pour son expression dans Funité de temps : 

^'— fn W' 

\ 1 

mais on a r\ = — ^ r^, !'„ =/?Ia, f = — /, tandis que ti et M rcs- 
p p 

tent constants; on a donc 

r V r T 

et par suite 

P', = P,. (39) 

Enfin, pour le rendement électrique, comme 

La. perte d'énergie électrique et le rendement électrique sont donc 
également indépendants de la section du fil. 
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De ce fait et de la constance de la puissance électrique totale 
EI^^ il résulte que la puissance aux bornes est, elle aussi, indépm- 
dante de cette section; on a en effet 

eI = EI«XTQ.. 

En ce qui concerne les grandeurs aux bornes, ^ et I, il y a lieu 
de tenir compte du mode de montage. 

A-tron affaire dans les deux cas à un montage en séne^ on a 
dans Tétat normal : 

/ et ra I« étant inversement proportionnels à ;?^ on a 

e'=^e^ (41) 

de plus, comme dans ce cas 

Y=p\. m . 

S'agit-il au contraire d'un montage en dérivation dans les deux 

cas, on a 

cî=i-7'nM — ?vl«; 

et par suite 

, 1 
e =-e\ 

P 
quant au courant dans le circuit extérieur^ il a pour expression 

les résistances r et r^ sont, comme ;•„, inversement proportionnelles 

à ;?', ce dont on peut se convaincre à l'inspection des formules 

r 
données au chapitre précédent; le rapport —ne varie donc pas et 

par suite, comme 

on a encore 

V=pU (43) 

12. 
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Il en est de même pour les montages mixtes s^ls sont semblables, 
c^est-à-dire si les deux enroulements pris séparément restent deux 
à deux dans le même rapport, et s'ils sont effectués suivant la même 
règle. 

On voit ainsi à quelle simplicité et à quelle clarté de relations 
on arrive par l'introduction de la notion de ce que nous avons 
appelé Y état normal. Le constructeur se heurte ordinairement pour 
chaque nouvel enroulement de machine à des écarts entre les résul- 
tats obtenus et ceux qu'il attendait; mais cela lient surtout à ce que 
les électro-aimants sont établis en quelque sorte de sentiment, au 
lieu d'être roulés suivant des règles bien délerminées; Tapplication 
des principes que nous avons posés fera disparaître cet inconvé- 
nient. Il faut en excepter les écarts dus à de petites différences dans 
le volume du fil de rinduit;mais on peut encore en tenir compte, 
quand il y a un intérêt pratique à le faire, à l'aide des considéra- 
tions développées au chapitre suivant. 

Le moyen pratique de passer, pour une machine donnée, d'un 
enroulement à un autre^ consiste simplement à déterminer, d'après 
la relation entre les différences de potentiel aux bornes et les cou- 
rants extérieurs pour l'enroulement existant et l'enroulement 
cherché, le rapjtort des sections/? et à calculer, à Taide de ce nombre 
et des formules ci-dessus, toutes les autres grandeurs. 
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Quand, pour un système quelconque de machines dynamos, la 
carcasse en fer et les volumes de fil applicables à un type sont bien 
déterminés, on peut se demander comment il faut en modifier les 
dimensions pour établir une machine d'une puissance donnée. 

Nous admettrons que toutes les machines du type considéré 
sont semblables au modèle question, c'est-à-dire que toute modifi- 
cation des dimensions entraine Taugmentation ou la diminution 
correspondante des dimensions homologues dans la même propor- 
tion ; en d'autres termes, que les rapports entre les dimensions 
restent les mêmes. 

Puissance est synonyme de travail transformé par seconde, 
qu'il s'agisse de travail absorbé par une machine génératrice ou de 
travail fourni par une réceptrice ; d'après notre notation ce travail 
par seconde a pour expression 

En ce qui concerne la vitesse angulaire, nous admettrons qu'elle 
reste la même, et que par suite, quand on augmente la machine, la 
vitesse absolue des fils induits croit en raison directe du rayon de l'ar- 
mature. Nous savons, il est vrai, que des considérations d'ordre, 
mécanique conduisent à donner aux grandes machines une vitesse 
inférieure à celle des machines plus petites; mais on peut toujours 
tenir facilement compte de cette modificatian. 

Pour ce qui est du courant (rhiduitl^^ nous admettrons qu'on le 
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maintient toujours proportionnel à la section du fil y,„ de sorte que 
le rapport des deux courants, ou la densité (4), reste constant; la 
température deTinduit reste en conséquence sensiblement la même 
dans les deux cas. 

Quant au magnétisme M, l'expérience indique qu'on peut le 
maintenir toujours identique pour des machines semblables 
auxquelles on demande le même travail relatif. On emploie à cet 
effet dans la maison Siemens et Halske un petit instrument très 
simple, connu sous le nom de magiiétomètre, pour mesurer le magné- 
tisme en un point donné de la machine et Ton cherche à amener 
toutes les machines du même type, mais de dimensions différentes, 
au même magnétisme. 

Cette donnée empirique se vérifie pour toutes les machines sem- 
blables, même en dehors de l'état normal, à l'aide d'une loi générale 
découverte par sir W. Thomson, et d'après laquelle des carcasses 
semblables de fer^ munies d'enroidements semblables, et soumises 
à l'action d'un même produit du nombre des spires par le courant 
(ampères-tours) prennent le même inagnétisme libre, par unité' df* 
surface. 

Si les machines semblables sont dans Vétat normal, cette égalité 
du magnétisme peut être déduite de notre formule : 



M = 



ra H- r. 



bien qu'elle s'applique uniquement au montage en série. 

Les résistances de l'induit et des inducteurs, pour un montage 
en série dans l'état normal, sont toujours dans le même rapport 
pour des machines semblables, car le rapport des volumes de fd 
reste le même que celui des sections de fil. Ainsi le magnétisme est 
le même pour des machines semblables montées en série dans l'état 
normal, mais il en est de même comme conséquence dans le cas du 
montage en dérivation, et pour les montages mixtes dans certaines 
conditions déterminées, car, ainsi que nous l'avons vu, dans l'étal 
normal les divers enroulements développent le même magnétisme. 

Il faut encore noter cette conséquence de l'égalité du magné- 
tisme pour des machines semblables, c'est que notre constante d'ai- 
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mantation ;x est inversement proportionnelle à K^ si K représente 
Taccroissement linéaire des dimensions. 

Pour juger de la modification de la puissance il ne reste donc 
plus qu'à considérer celle de la coîis tante d'induit. 

Cette grandeur doit être proportionnelle : au nombre Y„ des 
spires de Tinduit, à la longueur (active) \ d'une spire, à la distance 
moyenne rf„ des spires par rapport à l'axe (n étant la vitesse d'une 
spire, rfrt intervient ici parce qu'on considère la vitesse absolue) et 
au maximum M du magnétisme. 

Pour cette dernière grandeur nous ne pouvons plus maintenir 
ici la valeur wn, attendu que nous comparons entre elles des ma- 
chines différentes et qu'on ne saurait admettre qu'elles présentent 
toutes le même magnétisme maximum. Il existe un maximum qui 
dans tous les cas ne sera jamais dépassé, et qui corresponde des 
quantités de fer de dimensions infinies et à une action magnéti- 
sante très puissante de l'enroulement; mais les maxima que pré- 
sentent en réalité les machines sont encore bien éloignés de ce 
maximum extrême et diffèrent entre eux comme on le voit par les 
mesures que nous donnons ci-dessous. 

Nous pouvons en conséquence poser 

/•=MAY„A„6?«, - (1) 

en considérant/, comme une grandeur commune à toutes les ma- 
chines; si l'on divise /par le produit Y« X „ rf^, on obtient une gran- 
deur proportionnelle au maximum du magnétisme : 

Cherchons maintenant de combien augmente le travail d'une 
machine quand on augmente K fois toutes ses dimensions, la tem- 
pérature des fils devant néanmoins rester la même. 

Nous avons pour expression du travail par seconde : 

W==MM/;«xY«A„rf„I„, 

expression dans laquelle les grandeurs M, M,/, et nne sont pas affec- 
tées par le changement des dimensions. Les grandeurs d^ et X „ de- 
viennent K fois aussi grandes; par contre, la quantité Y^ I^ qui 
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représente le courant circulant dans la section totale des spires et 
que nous supposons proportionnelle à cette section croit comme K*. 
On a en conséquence pour la puissance d'une machine dont toutes 
les dimensions sont K fois aussi considérables que celles d'une 
autre : 

On voit ainsi que, si Ton augmente dans la même proportion 
toutes les dimensions d'une machine, le travail transformé croît 
(à vitesse égale) comme la quatrième puissance de V accroissement 
linéaire donné aux dimensions et par conséquent dans un rapport 
supérieur à l'augmentation du poids. 

MM; M. Deprez et S. Thompson ont admis que, pour un accrois- 
sement linéaire K fois égal, le travail augmentait dans le rapport 
de K" à un ; la différence entre ce résultat et celui auquel nous arri- 
vons provient de ce que nous faisons croître le courant proportion- 
nellement à la section, tandis que les auteurs ci-dessus le laissent 
croître dans une plus grande proportion. Dans ces dernières condi- 
tions la température de l'induit doit être nécessairement d'autant 
plus élevée que la machine est plus grande. 

Ce résultat indique que sans aucun doute, comme Ta déjà 
démontré M. M. Deprez, les grandes machines sont, relativement au 
poids qui est proportionnel à K\ plus puissantes que les petites, 
mais dans une moindre mesure que ne l'ont admis les auteurs pré- 
cités. Si l'on tient compte en outre de ce que, en raison de consi- 
dérations mécaniques, on doit diminuer la vitesse des grandes 
machines, il'n'y a pas finalement très grand intérêt à augmenter 
les dimensions des machines . 



Résultats d'Expériences. 

Nous allons maintenant vérifier l'expression de la constante 
d'armature 

/•=/;MY/A.rf. 

sur deux séries do machines Siemens et Ilalskc. Chacune de ces 
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séries comportait des machines de dimensions et d'enroulements 
les plus différents; dans celles de la première série (Indice i) les 
noyaux d'inducteurs étaient en fer forgé et relativement minces; 
dans celles de la seconde (Indice 3) les inducteurs étaient au con- 
traire en foute et très massifs. £n plus des grandeurs qui intei'- 
vienneni dans les formules ci-dessus, nous donnons encore les 
valeurs de la section q^ des spires induites, de la section totale 
Q« = Ya y« de tout Tenroulement de Tinduit et de la puissance ap- 
proximative transformée par la machine ; / est déterminé expéri- 
mentalement; M /j à Faide de /et des autres constantes. 

PREMIÈRE SÉRIE 



MACHINE. 


PQISSAflCE 
en 

CHBYACX. 


Ya 


RI m. 


m m. 


mm». 


m m». 


( 


MA 


A. 


( 


560 


150 


15 


2,54 


1430 


0,100 


0,0160 


B. 


5 


. 560 


340 


114 


4,91 


2750 


0,180 


0,0083 


c. 


• 


80 


340 


114 


39,3 


3144 


0,0245 


0,0126 


D. 


20 


221 


500 


181 


19,7 


4400 


0,199 


0,0098 



SECONDE SÉRIE 





POISSAHCE 




\n 


d^ 


^« 


Q« 






MACHINE. 


en 


Y« 










f 


M/; 




CHKVAUX. 




mm. 


mm. 


mm«. 


m m«. 






A. 


6 


560 


190 


113 


4,91 


2750 


0.333 


0,0278 


B. 


9 


60 


213 


131 


44,2 


2652 


0,0488 


0,0292 


C. 


55 


80 


610 


180 


66,5 


5320 


0,200 


0,0228 



D'après la théorie les valeurs de M f^ devraient êlre égales dans 
chaque série, étant admis que les machines sont semblables entre 
elles et que la nature du métal est la même. Les différences indi- 
quées parles résultats d'expériences ci-dessus sont cependant encore 
considérables; elles peuvent être attribuées en partie à des erreurs 
dans la détermination de la constante/, en partie à la nature diffé<- 
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rente du métal employé, mais surtout à des défauts de similitude. 
En somme la concordance est satisfaisante si Ton tient compte de 
la grande différence existant entre les machines expérimentées, 
tant comme dimensions que comme enroulement. Ce qui carac- 
térise particulièrement la différence entre les deux séries d'épreuves 
c'est le magnétisme maximum qui est à peu près double dans la 
seconde série de ce qu'il est dans la première. 



Influence des Dimensions sur le Rendement électrique. 

•# 

Quand on calcule Tétat normal pour des machines différentes 
comme dimensions mais semblables comme construction, on re- 
marque que le rendement électrique croit avec les dimensions de la 
machine; on le constate d'ailleurs égalementavec les enroulements 
obtenus empiriquement. 

Ce résultat s'explique d'une façon très simple à l'aide de nos 
formules pour l'état normal. Nous avons trouvé pour la perte d'é* 
nergie électrique par seconde dans la machine : 

et pour le rendement électrique 

t,. = i-p. = i--^5p. 

Pour des machines semblables le magnétisme reste le même, 
ainsi que nous l'avons vu précédemment, diaprés la loi de Sir 
W. Thomson ou d'après notre formule. 

Figurons-nous d'ailleurs l'induit toujours roulé du même fil ; 
I« reste ainsi le même, car 



on a pour 7\ 



A:' étant égal à 1,06 A;; 






Digitized by 



Google 



et pour/: 
d'où 

et 
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YAadak'Mf, dak'^f, 



V, = -—^ (3) 

dak'MWfiU '^ 

Les grandeurs M, M, /, n ont les mêmes valeurs pour toutes les 
machines semblables ; la perte d énergie électrique est donc inverse- 
mefit proportionnelle au rayon de r induit, et le rendement électrique 
diminue à mesure que les dime?isions de la machine augmeritent^ si 
le rapport de ces dimensions et ia vitesse restent constants. La rela- 
tion avec le rayon de Tinduit montre que la vitesse absolue des fils 
induits exerce une grande influence sur le rendement électrique. 
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DU MAGNÉTISME RÉMANENT 

ET DE SON INFLUENCE 



En étudiant la forme de la courbe de courant et de la courbe de 
potentiel, nous avons vu que, dans le voisinage de Torigine, ces 
courbes s'écartaient toutes deux des lignes droites que nous leur 
avons substituées dans le développement de notre théorie; d'un 
autre côté nous n'avons fait qu'effleurer d'une manière générale le 
phénomène si particulier de Tamorcement. Ces écarts et cet.amor- 
cement ont pour origine commune le magnétisme rémanent; nous 
allons chercher à les approfondir, du moins dans la mesure de ce 
que comporte l'objet de cet ouvrage. 

Propriétés du Magnétisme rémanent. 

Nous commencerons par résumer brièvement les faits relatifs 
au magnétisme rémanent tels qu'ils se présentent dans les machines 
dynamos. 

Constatons tout d'abord que Vinflueiice du niagiiétisme rémanent 
est d'autant moindre que l*aimantation totale est plus considérable. 

Si l'on fait fonctionner une machine dans des conditions telles 
qu'elle ne puisse prendre qu'une faible aimantation, on arrive sou- 
vent aux résultats les plus différents en ouvrant et fermant le circuit 
successivement plusieurs fois ; cette manière de procéder met eu 
évidence la valeur que prend le magnétisme rémanent après une 
ouverture du circuit, car cette valeur détermine elle-même celle qui 
résulte de la fermeture suivante. 
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192 MAGNÉTISME RÉMANEXT. — SON INFLUENCE. 

Si au contraire oa dispose une série d'expériences analogues 
dans des circonstances telles qu'on obtienne une puissante aiman- 
tation, on arrive toujours à un magnétisme à peu près identique; 
on fait ainsi disparaître presque complètement Tinfluence du ma- 
gnétisme rémanent précédent sur celui qui résulte de la fermeture 
du circuit. 

Une autre propriété de grande importance est h mobililé absolue 
du magnétisme, même à Tétat rémanent; la maison Siemens et 
Halske a fait à cet égard une longue série d'expériences. 

Si on lance dans les électro-aimants d'une machine dynamo des 
courants de la plus faible intensité et qu'on mesure le magnétisme 
produit en faisant tourner régulièrement l'induit et déterminant la 
force électromotricc induite qui en résulte, on reconnaît qu'il y a 
développement de magnétisme même pour le plus faible courant. 
Dans ces conditions il est impossible d'admettre que le magnétisme 
commence à croître uniquement quand le courant a atteint une 
certaine valeur et que des courants de moindre intensité soient im- 
puissants à le modifier. 

On arrive au même résultat d'une autre façon en faisant des 
expériences sur l'amorcement. La courbe qui représente le cou- 
rant avant l'amorcement (le temps étant pris pour abscisses) pré- 
sente ordinairement, ainsi que nous le verrons plus loin, une allure 
telle qu'il s'écoule un temps considérable, plusieurs secondes au 
moins, avant que le courant ait atteint sa valeur permanente, c'est-à- 
dire que cette courbe s'élève progressivement en raison des modi- 
fications successives du magnétisme. Cette même allure se ren- 
contre d'ailleurs aussi bien pour les courants les plus intenses et les 
magnétismes les plus élevés ; on ne peut en conséquence arriver à 
une vitesse assez faible ni à une résistance assez grande pour qu'il 
n'y ait pas accroissement successif du courant et du magnétisme, 
et qu'on obtienne jamais un saut brusque. 

Abstraction faite d'exceptions dont nous parlerons tout à l'heure, 
le magnétisme, loin d'être fixe, est essentiellement mobile, c'est-à- 
dire qu'il cède à la plus faible force qui agit sur lui. 

Une dernière propriété bien souvent constatée réside dans l'tw- 
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slabilité du magnétisme rémanent. Il ne reprend presque jamais la 
même valeur quand la machine revient à l'état de repos après avoir 
fourni un travail quelconque ; il arrive même, quoique bien rare- 
ment, ou le sait, que le magnétisme rémanent change de signe, 
sans le moindre changement dans le sens du courant qui parcourt 
les inducteurs. 

Pour bien nous rendre compte de ce phénomène, figurons-nous 
une série de voies (fig. 57) allant en convergeant pour se confondre 
finalement en une seule ; cette dernière correspond au magnétisme 
résultant d'une puissante excitation, et les extrémités des voies 
divergentes aux valeurs du magnétisme rémanent. Quand on met 
la machine en marche, le magnétisme emprunte Tune des voies 
multiples depuis son commencement jusqu'à sa rencontre avec la 
voie principale commune sur une partie de laquelle il s'engage. Si 




Fio. 57. 

alors on ouvre le circuit, le magnétisme revient en arrière; mais 
ensuite il dépend du hasard ou plutôt des circonstances de son mou- 
vement de recul qu'il reprenne la voie par laquelle il s'est retiré 
ou qu'il en prenne une autre. 

Il faut enfin signaler les cas à' immobilité ({mi, s'ils ne sont pas 
communs, ne sont pas non plus très rares. Ainsi, il arrive que des 
machines sortant de l'atelier, et n'ayant pas ejicore reçu par consé* 
quent une aimantation puissante, ne s'amorcent pas et qu il faut 
recourir à un expédient, tel que mise encourt circuit, vitesse consi- 
dérable ou envoi d'un courant intense provenant d'une autre ma- 
chine, pour obtenir l'amorcement de la machine. 

Ce phénomène est en contradiction avec la mobilité du magné- 
tisme dont nous parlions tout à l'heure ; maïs il présente bien net- 
tement le caractère d'une exception en ce sens qu'il est absolument 
impossible de le reproduire artificiellement, et que, après s'être ma- 
is, 
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194 MAGNÉTISME RÉMANENT. — SON INFLUENCE. 

nifesté une fois sur une machine, il est bien rare qu'il se reproduise, 
ou tout au moins il ne se représentera pas plus souvent dans celte 
machine que dans d'autres. 

On pourrait comparer ce phénomène à la luxation d*un membre 
du corps humain; de même que cet accident rend le membre im- 
mobile, et que celui-ci reprend après guéri son sa mobilité anté- 
rieure, comme un membre parfaitement sain, de même le magné- 
tisme peut exceptionnellement perdre et recouvrer sa mobilité. 

Étude théorique du Magnétisme rémanent. 

Il n'est guère possible de traiter théoriquement et rigoureuse- 
ment les phénomènes relatifs à l'instabilité et à la présence con- 
stante du magnétisme rémanent. Nous nous bornerons à chercher à 
représenter son allure moyenne ; nous supposerons à cet effet que, 
au lieu des nombreuses voies dont nous avons parlé plus haut, il 
n'en existe qu'une seule et que le magnétisme la suit toujours. 
Cette manière d'envisager la question aura du moins l'avantage de 
donner une forme théorique aux phénomènes en eux-mêmes el 
d'en faciliter l'intelligence. 

Une formule du magnétisme satisfaisant à cette condition doit, 
pour 1 = 0, donner la valeur j;^ du magnétisme rémanent, et, pour 
un courant infini, donner le magnétisme 1. C'est ce que réalise 
l'expression 

Si la machine est montée en série, on a 

en introduisant dans cette expression la valeur précédente de M, on 
trouve 

I /"w H.0 H- [/. Y, I 

^— R iH-jTYTT 

d*où finalement 
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ÉTUDE THÉOIUQUE DU MAGNÉTISME RÉMANENT. 195 

expression qui, pour [a^ = 0, concorde avec celle que nous avons 
admise jusqu'ici 

.h: L 

L'allure de la courbe construite d'après cette expression avec -^ 

pour abscisses est celle de la courbe de courant représentée par la 
ligne droite dans la figure 18, page 38. 

Pour une machine montée en dérivation, nous poserons 

^ Y'' 
M = ^. (3) 



et 



Xi 



1 
expression dans laquelle R = r,, -f- r, r == j-. On en tire finale- 

ment : 



Cette formule donne ici encore pour courbe de potentiel (en pre- 



n 



nant pour abscisses \ une courbe d'allure tout à fait ana- 




logue à la ligne représentée par la figure 20, page 66. 

Au point de vue de la concordance avec ce qui se passe en réa- 
lité dans les conditions ordinaires, on voit cependant que cette 
formule améliorée du magnétisme n'est pas en général plus rigou- 
reuse que la formule plus simple précédemment employée. Elles 
s'écartent toutes deux Brn i rtriiit"p yiW| de la réalité ^qu elles ne don- 
nent pas ^^ ce sen^ 

M(-I) = -M(l), 
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ce qui devrait cependant être en général. Nos formules n'ont pas 
en conséquence le caractère d'une loi physique ; ce ne sont que 
des formules d'interpolation applicables dans la pratique ; elles sa- 
tisfont à remploi ordinaire des machines qui ne varie jamais que 
dans un sens et non pas dans les deux sens à la fois; par suite ces 
formules et les conséquences qui en découlent fournissent des 
résultats exacts, tant que le courant et le magnétisme d'une ma- 
chine ne changent pas de signe. 

La formule améliorée ci-dessus tient ainsi un compte suffisant de 
l'influence du magnétisme rémanent sur le courant permanent 
dans le circuit. 

De l'Amorcement. 

Cherchons maintenant à représenter théoriquement, au moins 
dans ses caractères principaux, le phénomène de Yamorcement si 
intimement lié au magnétisme rémanent et les résultats de cette 
étude comparés avec les données de l'expérience. 

La question importante qui se pose ici est de savoir si pendant 
l'amorcement le magnétisme possède oui ou non à chaque instant 
la valeur que lui attribue notre formule (3), page 16, étant donné le 
courant qui existe au moment considéré ; si l'on admet cette formule 
comme toujours exacte, on aboutit à une inconséquence au début 
de l'amorcement. 

Si, en eiïet, la machine possède le magnétisme rémanent nio et 
tourne à une vitesse n, un courant io prend naissance au moment 
{t -= 0) où Ton ferme le circuit. Mais, d'après notre formule, le 
magnétisme produit par ce courant devrait être : 



»«< 


-^ 


Wloll -h 1*0 


1 


-r 


" h -h io 



il n'existe donc plus à ce moment entre le magnétisme et le cou- 
rant la relation indiquée par notre formule; le courant se trouve en 
quelque sorte en avance, c'est-à-dire que sa valeur est supérieure à 
celle qui correspond au magnétisme. 
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Il est probable que cette avance du courant subsiste pendant 
toute la durée de Tamorcement et ne disparaît que dans Tétat per- 
manent. Elle est cependant généralement de peu d'importance sauf 
au début, où Tavance du courant et la valeur de celui-ci sont à peu 
près de même ordre. 

Dsuis ce qui suit nous ne tiendrons pas compte de cette avance ; 
nous ne nous occuperons même pas de savoir si Terreur qui en 
résulte est ou non considérable; nous nous en rapporterons à cet 
égard uniquement à la concordance suffisante des résultats obtenus 
avec les observations; elle montre que cette erreur est sans impor- 
tance. 

Nous iptroduirons encore une autre simplification, en ce sens 
que nous négligerons l'influence de la self-induction des spires 
entre elles^ et nous ne nous occuperons que de celle dés noyaux 
de fer sur les sprres; cette dernière est d'ailleurs la plus impor- 
tante. 

Le raisonnement suivant s'applique à un montage en série. 

Dans ces conditions la force électromotrice e = Ri développée à 
un instant quelconque se compose de deux parties : d'une part la 
force électromotrice développée par la rotation de l'induit, fnm 
(m = le magnétisme au moment considéré), et d'autre part la force 

électromotrice p -r- induite par la modification du magnétisme 

--7-. Cette dernière force électrom,otrice agit toujours en sens con-* 
traire de la première; on a dès lors comme équation fondamentale : 

_ . _ dm , ,^ 

Ri=:fnm—p-jY' . W 

Dans l'état permanent, h la fin de l'amorcement, -j-j = 0, et l'on a 

Cl c 

R1=/-„M; 1 = ^. 

I et M étant les valeurs que prennent le courant et le magnétisme 
dans l'état permanent. 

Au début de l'amorcement (/ = 0) admettons qu'on ait le cou- 
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rant i^ et le magnétisme m'o et non pas le magnétisme précédem- 
ment envisagé m^, c*est-à-dire que notre formule subsiste toujours 
entre le courant et le magnétisme. 
• En exprimant m en fonction de e, on aura 

nioli -+■ i 
m=i , * — — 
Ii-f-t 

et 

dm 1 — lïio 

et, comme tria est négligeable par rapport à 1, 

dm_ Ji 

rft ~"(in-iy* 

En substituant, on obtient pour Téquation principale : 
dm dmd i pi* di 









Si! représente le courant obtenu dans Tétat permanent pour le 
magnétisme 1 , on a 

Il vient alors : 



OU, si 






u 
t 



-p'Tt=^'+h^\''-^^-hy'-"'<'h'^\' 
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î— Ii=I, 

t ^ 

,di 






si l'on pose 



I IV 



4-WoIl I, 



^=2"~V4"^'"«^:-^' 



Des quantités sous le radical la seconde est notablement plus 
petite que la première ; on peut en conséquence poser comme pre* 
miëre approximation : 

et 

I I / ÎIi\ ÎIi 

Ecrivons maintenant Téquation différentielle sous la forme 



p'di 



■(£_^lj)(i_a)(t_p) 

,,./ A B C \ 
z=zp' di ( ^ ?--»-' -f--^ û V 



Pour les coefficients A,BiC on obtient d'après un procédé connu, 
par réduction en fractions partielles, les valeurs suivantes : 



A = 



B: 



C = 



{U+«)(Ii-H?)' 
1 



(«-W(i-;+W' 
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ce qui donne 

p dé ( a— .^ li -f- P li H-a i 

— ^' = (a_ P) (1, _H a) (Il ^ ^) \ TTÎT "^ i:=:7 "~f=:f r 

rii 

Si Ton pose pour la quantité Wo -y* 



m, 
il vient 



wio-f- = ^ 



a = I-hÊ; P = -.£; a— ^=I-h2e; 

et, comme e et 2 esont négligeables vis-à-vis de I, on peut poser: 

a=I; ^=— e; • a— p = L 

En substituant ces valeurs dans Téquation fondamentale, et 
remarquant que I -f- K = I, il vient 

p'diî I h ï i 

Illi E + Ii i — \ I — e^ 

£n intégrant, on a 

r-^[ïlog.i; + £)-Iilog.(t--I)-Ilog.(i-f-h)]|^ 



et 

t 

ou, comme 



p' /- / 4-£ l — i 11 H-i\ 

= -^ Ilog.: I.log.-— r-Ilog.-î-^) 

IIIi \ ', + e * l — î, . Il -H»/ 



P 



Illi IHI El 

2 

P /- '-+-£ 1 — « 



Poure = eo on a ici ^=0; pour /=:I, / = a> . 

L'exactitude de cette formule a été contrôlée par des expériences 
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entreprises parla maison Siemens et Halske. L'appareil employé à 
cet effet était un enregistreur à noir de fumée à course rapide, 
c'est-à-dire un instrument traçant directement la courbe sur une 
bande de papier noircie animée d'un mouvement rapide et continu, 
et doué d'une inertie remarquablement faible. La petite bobine 
parcourue par le courant dans cet appareil et qui détermine le tracé 
comporte deux enroulements; Tun d'entre eux sert à enregistrer 




Fio. 58. 



rintensité du courant de la machine auto-excitatrice, l'autre marque 
sur la bande de papier les secondes comptées par un pendule muni 
d'un dispositif de contact approprié à cet objet. L'expérience a 
porté sur une petite machine montée en série, maintenue à une 




FiG. 59. 

vitesse aussi constante que possible. Les figures 58 et 89 représen- 
tent deux courbes de ce genre obtenues à la même vitesse mais sur 
des résistances extérieures différentes; les encoches dirigées vers 
le haut correspondent aux secondes; celles dont la pointe est en 
bas, aux fermetures du circuit. On voit que pour la résistance la 
plus faible la période ascensionnelle durait environ 1 1/2 seconde, 
et, pour la plus grande résistance, au contraire, près de 8 secondes. 
L'allure des deux courbes, lente d'abord, devient ensuite plus 
rapide; puis elles présentent un point d'inflexion à partir duquel 
elles s'élèvent de plus en plus doucement pour devenir finalement 
asymptotiques à la parallèle à l'axe des x qui correspond au cou- 
rant permanent. 
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La discussion de notre formule (5) et la comparaison des résul- 
tats auxquels elle conduit avec ceux fournis par Texpérience nous 
entraînerait trop loin et offrirait d'ailleurs peu d'intérêt. Nous nous 
contenterons de faire observer que, si Ton compare chacune des 
courbes à la théorie, on trouve une concordance suffisante, notam- 
ment en ce qui concerne la forme générale des courbes. Mais si 1 on 
fait varier les résistances, on trouve encore pour la constante p des 
valeurs qui s'écartent les unes des autres plus qu'on ne devrait s'y 
attendre. Il est cependant plus que probable que ce désaccord pro- 
vient de la défectuosité des expériences, et notamment des varia- 
tions de la vitesse qull est difficile de maintenir constante. 

Il est intéressant de signaler ici l'analogie frappante qui existe 
entre la courbe (Tamorcement d'une machine dynamo et ce qu'on 
appelle la courbe du courant ascendant dans un câble, c'est-à-dire la 
courbe qui représente en fonction du temps le courant à l'une des 
extrémités d'un câble dont l'autre communique avec une pile. L'al- 
lure des deux courbes est absolument la même; seuls les points 
d'inflexion paraissent placés un peu différemment. 

Cette concordance autorise à dire que l'électrisation d'un câble 
suit une marche analogue à l'aimantation d'une machine dt/tuano. 
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SUR LES 



MESURES ÉLECTRIQUES PRISES AUX MACHINES 



Il n'est pas hors de propos de placer ici une remarque qui, tout 
en étant, absolument parlant, en dehors de notre sujet, n'est pas 
sans importance en ce qui concerne les mesures électriques et, par 
suite, l'application de notre théorie. 

Les machines dynamos comportent au point de vue électrique 
la mesure de divers genres de grandeurs, différences de potentiel 
et courants, aussi importantes les unes que les autres. Non seule- 
ment ces deux grandeurs se mesurent ordinairement, surtout dans 
des déterminations grossières, avec des instruments différents; 
mais même, pour une même grandeur, on emploie des instruments 
différents à indications plus ou moins étendues; ainsi on a souvent 
un voltmètre pour 100 volts, pour 80 volts, et un ampèremètre 
pour 8 ampères, 10 ampères, etc.. 

Tant qu'un instrument conserve toujours la même affectation, 
quand il çst par exemple monté sur une installation terminée, rien 
ne s'oppose à ce qu'il soit spécial à cette installation. Mais si les 
appareils doivent servir à mesurer des courants et des différences 
de potentiel très variables , comme par exemple à déterminer des 
constantes de machines, alors intervient la question de savoir si 
l'on ne peut pas en diminuer le nombre, et même le réduire à un 
seul; cette simplification nous semble particulièrement indiquée 
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par ce fait que tous les instruments de mesures de ce genre, si 
différente que puisse être leur construction, reposent sur des me- 
sures de courants et partent en conséquence du même principe. 

Or il existe déjà un moyen de mesurer toutes les différences de 
potentiel avec un seul instrument et tous les courants avec un se- 
cond instrument, et ce moyen est assez généralement employé. II 
consiste dans l'emploi de résistances dans un rapport simple avec 
celle de l'instrument et que Ton dispose soit en série soit en déri- 
vation sur l'appareil en question. 

Si, parexemple, un instrument est construit de telle sorte qu'une 
division de son cadran soit égale à 1 volt, chacune de ces divisions 
sera égale à 10 volts si l'on met en série sur sa bobine une rési- 
stance 9 fois égale à la sienne ; une division correspondra à 100 volts 
si cette même résistance additionnelle équivaut à 99 fois celle de 
la bobine, et ainsi de suite. 

De même, si pour un ampèremètre monté en série sur le circuit 
principal une division donne un ampère, une des divisions du ca- 
dran correspondra à 10 ampères dans le circuit principal quand on 
intercalera entre les bornes de l'appareil une dérivation de rési- 
stance égale à 1/9 de la résistance de celui-ci; une division corres- 
pondra à 100 ampères (dans le circuit principal) avec une dérivation 
de résistance égale à 1/99 4e celle de l'instrument. 

De cette façon toutes les différences de potentiel se mesurent 
avec un seul voltmètre, tous les courants avec un seul ampèremètre, 
ce qui réduit déjà à deux le nombre des appareils. 

On peut même se servir d'un seul instrument pour prendre 
toutes les mesures à la condition que les divisions fournissent direc- 
tement des volts ou des ampères, abstraction faîte de la virgule, ou 
que les résistances soient entre elles dans un rapport décimal simple. 
Mais ces conditions doivent être réalisées d'une façon pratique pour 
l'application : un instrument qui ne fournit pas des volts et des 
ampères par lecture directe, qui exige par suite en outre une table 
de réduction, serait aussi peu admis dans la pratique qu'un ther- 
momètre à échelle arbitraire; et quant aux résistances, il ne suffit 
pas qu'elles soient dans des rapports simples et toujours constants 
avec celle des appareils, il faut aussi et avant tout qu'elles aient les 
mêmes valeurs pour tous les instruments du même genre ; alors 
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seulement les résistances et les instruments sont en effet indépen- 
dants les uns des autres, et interchangeables, ce qui est nécessaire 
dans les applications de la pratique. 

Cette difficulté disparaît si Ton règle d'une manière fixe la rési- 
stance des instruments et qu'on donne à toutes les résistances des va- 
leurs décimales de celle-ci. Supposons par exemple que dans un 
voltmètre 1 division = 1 volt de différence de potentiel aux bornes 
de l'instrument et que la résistance de celui-ci soit de 1 ohm; une 
déviation .de 1 division indiquera en même temps qu'un courant de 
1 ampère traverse l'appareil. Pour des différences de potentiel plus 
élevées, on n'aura qu'à introduire en série sur l'instrument des 
résistances de 9, 99, 999, etc. ohms, et, pour des courants plus 
intenses (dans le circuit pi'incipal), des résistances en dérivation 

111 
^® ô' ôo' ôïïq' ^^^' ^'^^^ î l^s divisions du cadran marqueront 

alors, abstraction faite de la virgule, des volts ou des ampères direc- 
tement, et cependant les boîtes de résistances et lés instruments 
seront indépendants les uns des autres et absolument interchan- 
geables. 

Cet ajustement nécessite, il est vrai, une sorte de double réglage 
qui pour un grand nombre d'instruments comporte certaines diffi- 
cultés ou tout au moins des défauts d'élégance dans la construction. 
On peut cependant le réaliser d'une manière générale pour cha- 
que instrument en augmentant le volume des bobines; mais on 
risque de lui donner des dimensions considérables qui le ren- 
dent disgracieux et relativement coûteux. Pour des raisons de 
construction et d'économie un seul volume de bobines convient géné- 
ralement à chaque instrument.; s'il est réglé pour une application 
spéciale^ le diamètre du fil des bobines est par là même déterminé ; 
si ensuite la résistance des bobines doit avoir une certaine valeur 
décimale, sans que la température s'élève trop sous le passage du 
courant, il faut modifier, généralement augmenter, le volume et la 
section du fil. 

Cette disposition permet de réaliser un instrument universel 

susceptible de fournir, à l'exception des mesures de résistances, 

toutes les mesures nécessaires à l'étude des machines dynamo-élec- 

. triques ; de même que, en matière de câbles, le galvanomètre à miroir 
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suffit à rélectricîen pour toutes les mesures, de même, pour les ma- 
chines, il suffit de cet instrument universel construit d'ailleurs si 
Ton veut suivant le goût et les vues de chacun. Il est très imporlant 
au point de vue pratique et pour la précision des mesures que l'é- 
lectricien n'ait à s'occuper que d'un seul instrument; en effet plus 
on a d^appareils, moins on en connaît bien les particularités et 
moins le maniement en est facile. 

Le seul instrument qui, à notre connaissance, réalise cet en- 
semble de conditions systématiques, est le galvanomètre de torsion 
de la maison Siemens et Halske; cet instrument et ses résistances 
accessoires permettent de mesurer, avec l'cTiroulement pour cou- 
rants forts(l ohm), des différences de potentiel de 0,001 à 4700 volts, 
et des courants de 0,004 à 1700 ampères, et, avec l'enroulement 
pour courants faibles, des différences de potentiel do 0,01 à 1700 volts 
et des courants de 0,0001 à 170 ampères. 
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Nous passons maintenant à Texamen des applications des ma- 
chines électriques, mais uniquement au point de vue de leurs exi- 
gences en ce qui concerne les machines; nous y ajouterons une 
courte description des propriétés électriques des applications en 
question. 

Résistance apparente; Disposition du Circuit extérieur. 

Tous les problèmes qui se rencontrent dans la pratique présentent 
essentiellement le même caractère fondamental: on a toujours dans 
le circuit extérieur une somme de résistances et de forces contre- 
électromotrices, c*est-à-dire de forces qui agissent en opposition 
avec la force électromotrice de la machine; il s'agit en conséquence 
d'adapter les propriétés électriques de la machine aux exigences du 
circuit extérieur. 

Sans doute on n'a pas affaire ici à des conditions extérieures 
qu'on puisse considérer comme constantes, et cette observation, 
tout en s'appliquant spécialement aux forces contre-électromotrices, 
subsiste aussi dans une certaine mesure en ce qui concerne les ré- 
sistances. Mais on peut toujours admettre que les appareils à ali- 
menter, lampes électriques^ bains électrolytiques ou moteurs élec- 
triques, sont connus dans leurs propriétés essentielles et notamment 
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que leur force contre-électromotrice et leur résistance dans les con- 
ditions normales sont données. 

Ces grandeurs sont, il est vrai, rarement connues séparément, 
attendu qu'elles interviennent toutes deux à la fois dans les mesures 
ordinaires. Quand on expérimente avec un seul appareil qui possède 
à la fois une force contre-électromotrice (E') et une résistance (r), les 
mesures ordinaires consistent à relever la différence jde potentiel (e') 
à Tappareil et le courant (i) qui le traverse. Mais pour la différence 
de potentiel on a : 

e' = ir,-f-E'; 

elle ne comporte donc pas uniquement une résistance à vaincre; 
nous chercherons cependant à la représenter comme s'il n'existait 
pas d'autre élément enjeu. 

Nous désignerons sous le nom de résistance apparente (r^) de 
l'appareil le rapport de la différence de potentiel à ses bornes au cou- 
rant qui le parcourt : 

e' E' 

,y=-j- = r,^j; (1) 

cette résistance apparente n'est pas, comme on le voit, une grandeur 
constante, comme la résistance d'un fil ; elle dépend de l'intetisité du 
courant (la force contre-électromotrice est également dans la plu- 
part des cas fonction de l'intensité du courant). 

Supposons maintenant qu'on donne une machine susceptible de 
fournir couramment la différence de potentiel e et l'intensité I; on 
commencera par déterminer le nombre d'appareils que pourra ali- 
menter cette machine, en divisant sa puissance e I par la puissance 
e'i exigée pour le fonctionnement d'un appareil; le nombre entier 

e I 
immédiatement inférieur au quotient -7-. donnera le nombre d'ap- 
pareils cherché. 

Si d'ailleurs la différence de potentiel e aux bornes de la machine 
est supérieure à la différence de potentiel e' exigée par un des appa- 
reils, et si le courant I fourni par la machine est supérieur au cou- 
rant i nécessaire au fonctionnement d'un seul appareil, les appareils 
à alimenter devront être disposés en n groupes parallèles, composés 
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chacun do /w appareils montés en série l'un sur Tautre. Le rapport 
des iiitonsités 

I 

-. = « 

i 

donnera le nombre de ces groupes, et le rapport des différences de 
potentiel 

e 

le nombre des appareils en série dans chacun d'eux. La résistance 
apparente d'un groupe sera : 

et celle de tous les groupes ou la résistance extérieure totale : 

Il est une question très importante au point de vue pratique, 
c'est celle des modifications de la résistance apparente extérieure, et 
de rinfluence que cette modification dans un seul appareil exerce 
sur les autres, etc.; elle joue particulièrement un rôle considé- 
rable dans une installation comportant un grand nombre de foyers 
à arc; mais nous n'avons pas à nous en occuper ici : elle concerne, 
en effet, plutôt les propriétés des appareils que celles des machines. 



Frais minima d^Bxploitation ; Loi de Thomson. 

Les problèmes que les machines électriques sont appelées à ré- 
soudre dans la pratique peuvent se résumer, d'une manière générale , 
dans l'énoncé suivant : un certain travail électrique, sous une forme 
quelconque, devant être fourni en un point donné, il faut, à une 
certaine distance de ce point, installer des machines électriques 
dont le courant sera amené par des conducteurs à l'appareil qui doit 
être alimenté. On a en conséquence à choisir les conducteurs et la 
machine génératrice. 

Le travail électi*ique par seconde à effectuer au point de consom- 

14 
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mation est le produit de la différence de potentiel à rextrémité des 
conducteurs par l'intensité du courant qui les parcourt. Dans un 
grand nombre de cas, comme pour un éclairage électrique, on ne 
donne pas seulement d'avance le travail à fournir, mais aussi la 
différence de potentiel; dès lors le courant se trouve également 
déterminé. Si cette différence de potentiel terminale n'est pas 
donnée, on devra la choisir aussi élevée que le permettrontles condi- 
tions de la pratique; le prix des conducteurs et la perte d'énergie 
diminuent en effet d'autant plus que la différence de potentiel esl 
plus élevée. Dans bien des cas on peut ainsi considérer comm** 
doîmées la différence de potentiel terminale et par suite aussi Yinlen- 
site du courant. 

Dans ces conditions une loi formulée par Sir W. Thomson per- 
met de choisir lsLsectio?i du conducteur de telle sorte que le coût 
d^ exploitation soit minimum. Nous nous proposons de montrer 
comment se déduit cette loi. 

Considérons le coût d* exploitation du conducteur. 

Admettons que le prix du conducteur soit proportionnel à r>a 
section et soient pi le prix d'un mètre de conducteur de 1 milli- 
mètre carré de section, L la longueur de ce conducteur (en raèlres), 
Q sa section (en millimètres carrés), z le taux de l'intérêt (amortis- 
sement compris); le cotit annuel du conducteur sera : 

Mais les conducteurs ne coûtent pas seulement un certain in- 
térêt; ils absorbent encore chaque jour, sous l'action du passage du 
courant, une certaine quantité d'énergie consommée sous forme Je 
chaleur et qui constitue une dépense fixe auisi bien que l'inlérêt 
et l'amortissement, car elle doit être couverte par une consomma- 
tion supplémentaire de charbon dans le foyer de la chaudière. 

Cette chaleur absorbée par seconde a pour expression en che- 
vaux-vapeur : 

FR_ 1 1 L 1 

736 ~ 736 /fQi,06' 

k étant la conductibilité du métal par rapport au mercure. Si;?c* ^^' 
signe le coût de 1 cheval-heure, t le nombre d'heures de fonction- 
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nement de rinstallation par jour, la perte annuelle d'énergie par 
échauffement des conducteurs sera donnée par la relation : 

1,06X736XAQ"" ' k Q 

La dépense annuelle d'exploitation par les conducteurs sera en 
conséquence : 

.p,LQ + 0,468 2-^i; 

on en obtiendra le minimum en égalant à zéro la dérivée par rapport 
à Q de cette expression, c'est-à-dire en posant 



0=z/>,L-0,468^^|^ 



d'où 



, /M68^ 



pi " ^ ^ 



On voit que la longueur du conducteur est absolument sans in- 
fluence sur le choix de sa section; si cette section remplit la condi- 
tion ci-dessus, le coût d'exploitation atteindra son minimum dans 
une partie quelconque du conducteur. Cette section doit être d'ail- 
leurs proportionnelle au courant, puisque la règle qu'on s'impose 
ordinairement ici est de maintenir l'échaufTement dans des limites 
déterminées. 

Si l'on admet p,,, = 0,1 ; pi = 0,02 ; A; = 84 (conductibilité du 
cuivre par rapport au mercure à la température ordinaire) ; / = 6, 
durée quotidienne d'un éclairage; z = 0,10; on a 

Q = l,6il; 

c'est-à-dire qu'il faut compter sur 1 ampère par 1,61 millimètre 
carré de section. 

Il est toutefois à remarquer tout d'abord que le prix du con- 
ducteur n'est pas proportionnel à la section; outre le prix intrin- 
sèque du fil conducteur, l'isolant, l'armature, la construction, la 
pose, etc., interviennent en effet également et sont à peu près les 
mêmes quelle que soit la section. 

Mais la dérivée fait disparaître tout terme indépendant de Q ; la 
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règle reste ainsi la même; seulement on voit que ^^^ doit com- 
prendre les plus-values du conducteur par millimètre carré. Si par 
exemple le prix d'un câble tout posé est, par mètre, de 6 fr. 25 pour 
400 m m/ de section, de 7 fr. 80 pour i 50 mm/, on a 

7,50 — 6,25 ^^,„ 
p. = g5 = 0Mo. 

Il ne faut pas d'ailleurs oublier qu'il ne suffit pas de rendre 
aussi faible que possible la dépense sur le conducteur, mais aussi 
la dépense de toute l'imtallation. Plus il y a d'énergie perdue par 
échaulfement des conducteurs, plus les moteurs et les machines 
génératrices doivent être puissants. Cette considération n'a pas 
cependant une grande importance dans la pratique si réchauffement 
des conducteurs ne représente qu'une faible fraction de l'énergie 
transformée par les machines; on compense ordinairement les 
différences provenant de cet échauffement en faisant varier la vitesse 
des machines, sans être obligé de modifier leurs dimensions. Il en 
résulte que la question d'augmentation des dimensions des ma- 
chines déterminée par un choix différent des conducteurs est uni- 
quement ici une affaire d'intérêt. Pour un transport électrique de 
force cependant, où d'autres considérations entrent eu jeu, nous 
étudierons cette question d'une façon plus générale. 



Goût minimum d'Installation. 

Au point de vue pratique la question de minimum est aussi 
importante pour la dépense d'installation que pour les frais d'ex- 
ploitation. Considérer uniquement les frais d'exploitation, c'est 
admettre que la constitution du capital d'installation ne présente 
pas de difficulté ; mais il n'en est pas ainsi dans bien des cas, notam- 
ment là où l'exploitation électrique arrive comme nouveauté en con- 
currence avec d'autres modes d'exploitation déjà appliqués. 

La seule considération du coût d'installation ne répond cepen- 
dant pas non plus aux besoins de la pratique, ce sont même plutôt 
les frais d'exploitation qu'il ne faut pas perdre de vue. Le plus ra- 
tionnel en conséquence pour toute installation importante est de 
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tenir compte ^ussi bien du moindre capital d^installàtion que des 
frais minima d'exploitation et de s'arrêter entre ces deux cas limites 
à celui qui répond le mieux aux besoins de la pratique. 

On donne toujours le travail électrique par seconde à fournir 
sous une forme quelconque aux extrémités du conducteur : 

' Y ' 

Y étant égal à 736 ; comme il est d'ailleurs de règle de choisir la 
différence de potentiel e.2 à ces extrémités aussi élevée que possible, 
celle-ci peut être considérée comme déterminée, et par suite le 
courant I dans les conducteurs se calculera d'après la formule 



Le prix des appareils alimentés par le courant à l'extrémité des 
conducteurs, lampes, bains électroly tiques, etc., est donné et par 
suite n'intersîent pas dans la détermination que nous envisageons 
ici. C'est le choix des conducteurs et des machines génératrices qui 
régit le coût d'installation. 

En ce qui concerne le prix de ces dernières, nous admettrons 
qu'il est proportionnel au travail transformé par la machine ; cette 
hypothèse n'est pas absolument rigoureuse, mais elle est approxi- 
mativement exacte. En désignant par jo,„ le prix de la machine par 
cheval, par Er la force électromotrice de la machine génératrice, on 
a comme prix de celle-ci : 

^"— ' 
et, pour prix des conducteurs : 

les longueurs étant exprimées en mètres et la section en millimètres 
carrés. 

Q est ici la variable, et il s'agit d'exprimer E, en fonction de Q. 

La résistance des conducteurs est (en ohms) 

1 L e, — f\ 



l,Ot)X/£Q~ 1 
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/ 
si €i et e^ représentent respectivement les différences de potentiel 

au commencement et à Textrémité de la ligne. Supposons en outre 

pour plus de simplicité la machine génératrice montée en série et 

appelons "nr son rendement électrique ; on a 

I L 
et par suite 

L'élément variable du coût d'installation est : 



i^Pm-^-hPlliQ 



OU 

__Pm± 



«=?ï;l'.-Mirâ5)-'"'-«- 



En prenant la dérivée de cette expression par rapport à Q et 
l'égalant à zéro, on a : 

^ _ p,„L V - 

"--l,06xAYri.,Q' + P'^' 
d'où 

On arrive donc ici encore à une règle d'après laquelle la section 
doit être chohiQ 'p?'oportio?ine/le à l'intensité du courant, quelle que 
soit d'ailleurs la longueur. 

(iOmme valeurs numériques on peut approximativement ad- 
mettre 

;>,„ =: 183, 75 fr.; pi = OM^ fr. ; k = ^i; 
r,,j = 0,90; 

et, en substituant ces valeurs dans l'expression de Q ci-dessus, on 
obtient : 

= 0,4401 
et 

1 = 2,270; 
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ce qui donne pour le courant à choisir 2,27 ampères par millimètre 
carré de section du conducteur. 

Nous généraliserons également ce résultat à propos du transport 
électrique de Ténergie mécanique. 



âchauffement du Conducteur. 

Il intervient encore dans Tétude des conducteurs un élémeut 
essentiel qui limite la réduction de leur section; c'est leur échauffe- 
ment, ou plutôt la température qu'ils prennent sous le passage du 
courant et qu'il ne faut pas confondre avec la quantité d'énergie 
qu^ils absorbent, comme nous Tavons vu précédemment, sous formé 
de chaleur. 

Pour les conducteurs aériens la température n'a d'inQuence que 
sur leur tension ou sur l'abaissement de la chaînette formée par les 
conducteurs entre les poteaux; dans les conducteurs souterrains ou 
sous-marins la température du câble influe sur son isolement, en ci' 
sens que les divers diélectriques ne peuvent supporter qu'une cer- 
taine limite d'échauffement; pour ces derniers conducteurs notam- 
ment cette considération a par suite une grande importance. 

Nous n'avons pas la prétention d'analyser ici les lois de cet 
échauffement dans les divers cas qui peuvent se présenter; ce phé- 
nomène dépend en effet en grande partie de la surface du conduc- 
teur, de la nature et de la constitution de son enveloppe et du 
milieu dans lequel il est plongé; en dehors des considérations 
théoriques on a en conséquence affaire à toute une série de coeffi- 
cients qui correspondent aux différents cas et doivent être déter- 
minés par l'expérience . 

Dans les applications on admet ordinairement que la section 
doit être proportionnelle à l'intensité du courant et à un certain 
coefficient approprié au cas considéré. Cette hypothèse n'est pas 
rigoureuse théoriquement et ne peut être conséquemment appli- 
quée qu'avec circonspection et entre certaines limites ; ce coefficient 
est, par exemple, toutes choses égales d'ailleurs, notablement 
différent suivant la grosseur des conducteurs. On peut cependant 
admettre cette base quand on ne dépasse pas les limites correspon- 
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dant à chaque coefficient, car il ne s'agit pas ici d'une grande pré- 
cision. 

Les valeurs pratiques de ce coefficient oscillent entre 1 el 3, 
c'est-à-dire que Tintensité du courant doit être de 1 à 3 ampères par 
mfllimëtre carré de section. 

Nous sommes ainsi arrivés à ce résultat particulier que, suivant 
les différents points de vue, frais d*expIoitation, coût d'installation 
et chaleur développée, le choix de la section des conducteurs est 
régi par trois règles différentes; elles aboutissent bien toutes trois 
h cette conclusion que la section doit être proportionnelle au cou- 
rant; mais le rapport de cette section à l'intensité du courant varie 
suivant chacune d'elles. 

U est à remarquer cependant que ce rapport ne diffère pas 
essentiellement quand on ne considère que le coût d'installation et 
la chaleur développée, de sorte que ces deux points de vue peuvent 
être traités presque conjointement; la considération des frais 
d'exploitation entraîne au contraire à des conducteurs beaucoup 
plus forts; les conditions spéciales à chaque cas particulier doivent 
en conséquence servir de guide en ce qui touche la prépondérance 
SI accorder à l'une ou à l'autre de ces considérations. 



A. — ÉCLAIRAGE PAR ARC. 

Dans les installations d'éclairage par foyers à arc les considé- 
rations d'économie d'installation sont au fond moins importantes 
que celles d'une bonne régulation de la lumière ; si le praticien peut 
arriver à un bon résultat à ce dernier point de vue en sacrifiant le 
côté économique, il hésitera rarement; dans cet ordre d'idées on a 
notamment recours de plus en plus à l'introduction de résistances 
qui contribuent puissamment à donner de la iixité à la lumière. 
Quant au côté économique il se réduit presque e?cclusivement à 
monter en série autant 'de lampes qu'en comportent les machines 
et que le permettent les circonstances. 

Nous ne pouvons cependant pas aborder ce sujet sans parler de 
la nature électrique de la lumière à arc qui, après avoir faitpen- 
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dant longtemps Tobjet d'une discussion en apparence inextricable; 
s'est éclaircie grâce aux travaux importants de Lang {Zeitschrift 
fur Elektrotechnik, 1885, p. 376*). Nous possédons désormais la 
loi fondamentale qui permet de traiter les questions techniques 
relatives à la lumière à arc voltaïque. 

Avant ces travaux, les physiciens hésitaient sur la question de 
savoir si Tare voltaïque possédait une résistance électrique ou une 
force électromotrice ou si ces deux éléments s'y trouvaient réunis; 
les recherchei^ faites antérieurement pour arriver à démontrer Texis- 
tence d'une force électromotrice, n'étaient, du moins à notre sens, 
nullement probantes. Les travaux de Lang ont démontré l'existence 
de cette force électromotrice dont la valeur atteint 39 volts pour le 

plus petit arc A'oltaïque ( ^ mm. j. 

Les phénomènes qui apparaissent dans l'arc voltaïque compren- 
nent deux parties distinctes : ceux qui se manifestent pour une très 
faible longueur d'arc et qui senties plus essentiels, et ceux que Ton 
constate à mesure que la longueur d'arc augmente. Si l'arc n'a 
qu'une faible longueur, la différence de potentiel aux deux charbon^ 
est constante pour toutes les intensités de courant possibles et égale à 
39 volts; si la longueur de l'arc augmente, la différence de potentiel 
croit proportionnellement à cette longueur y quelle que soit l'intensité 
du courant. Cette dernière loi due aux recherches de la maison 
Siemens et Halske [Elektrotechnische Zeitschrift 1883, p. 150) a été 
confirmée par des expériences plus précises de Peukert (Zeitschnft 
fur Elektrotechnik, 1885, p. 111). 

En ce qui concerne l'intensité du courant, il existe évidemment 
une relation entre elle et la section de l'arc voltaïque. Aucune mesure 
n'a encore été prise à cet égard; il est évident néanmoins que la sec- 
tion de l'arc voltaïque croît avec l'intensité du courant. 

Pour établir complètement les qualités électriques de l'arc vol- 
taïque, il faudrait en mesurer la force contre -électromotrice et 
la résistance pour différentes longueurs d'arc et diverses intensités 
de courant. Bien que ces mesures n'aient pas encore été prises, on 
peut en prévoir les résultats avec une très grande vraisemblance; 

1. Voj^ez l'Électricien du 12 juin 1886, n© 16o, page 375. 
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il y a en effet une hypothèse qui expliq^ue d'une façon très naturelle 
les faits ci-dessus relatés. 

Cette hypothèse consiste à admettre que la force contre-électro- 
motrice de Varc voltaïqiie est toujours la même:, que Parc lui-même 
possède une certaine conductibilité et une certaine résistance, aussi 
bien qu'un fil métallique, et que la section de Varc voltatque est pro- 
portionnelle à l'intensité du courant. 

Si cette hypothèse est exacte, en désignant par k la conduc- 
tibilité de Tare voltaïque, par L sa longueur, et par Q sa section, on 
a, pour sa résistance, 

ou, en désignant par I Tintensité du courant et posant Q := c I, 

la différence de potentiel aux deux charbons est, si E' représente la 
force contre-électromotrice, 

c = E'4-ki 
ou 

Cette dernière expression, qui montre que la différence de 
potentiel croît proportionnellement à la longueur de Tare et est 
indépendante de Tintensité du courant, a été, ainsi que nous 
Tavons dit plus haut, confirmée par Texpérience; on a en chiffres 

e = 39-h1,8L, 

e étant exprimé en volts et L en millimètres. 

La résistance apparente R/^ de l'arc voltaïque est : 

On possède donc ainsi le moyen de résoudre les questions tech- 
niques relatives à Tare voltaïque, sans avoir besoin de recourir à 
des hypothèses plus ou moins douteuses. 
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Le problème qui intéresse particulièrement la pratique et n'a 
été jusqu'ici effleuré qu'empiriquement est celui du réglage des 
latnpes à arc, et, comme conséquence, la possibilité d'alimenter 
simultanément un groupe de lampes montées soit en série, soit en 
dérivation. Ce problème nous parait susceptible d'être, lui aussi, 
attaqué avec chance de succès; en le traitant ou arriverait à 
éclaircir bien des points encore incertains de la régulation. 

B. — ÉCLAIRAGE PAR INCANDESCENCE. 

L'éclairage par incandescence constitue l'application la plus 
simple des machines électriques; dans ce cas en effet le circuit exté- 
rieur ne comporte que des résistances. Sans doute la résistance des 
lampes à incandescence est variable et intimement liée à la différence 
de potentiel à leurs bornes ; mais cette variation n'entre pas en ligne 
de compte, car la condition primordiale d'une installation d'incan- 
descence consiste dans la constance de la difi*érenco de potentiel 
exigée par les lampes. 

Nous avons examiné, pages 95 et suivantes, les conditions du 
maintien de cette différence de potentiel constante; nous avons vu 
qu'on pouvait l'obtenir à l'aide d'un enroulement mixte doué de 
certaines propriétés* Nous pouvons ajouter que le montage peut 
être combiné de manière à maintenir constante la différence de 
potentiel non pas aux bontés de la machine, mais à l'extrémité des 
conducteurs et par suite aux bornes des lampes; il suffit à cet effet 
d'apporter quelques modifications à nos formules (53) et (56). Ce 
mode de réglage ne s'applique cependant qu'à des conducteurs de 
résistance parfaitement déterminée et par suite à un seul et unique 
cas; pour des stations centrales comportant une série de machines 
groupées en dérivation et un grand nombre de conducteurs diffé- 
rents, branchés sur ces machines, ce mode de réglage est insuf- 
fisant. Nous nous abstiendrons en conséquence d'en donner le 
développement théorique, qui ne nous conduirait pas à des consé- 
quences ayant quelque valeur pratique. 

L'éclairage par incandescence offre, d'ailleurs, un exemple d'ap- 
plication des machines électriques dans lequel le coût des conduc- 
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leurs dépasse de beaucoup celui des autres éléments de Tinslal- 
lation électrique; cela tient à ce que la distance des points de 
consommation aux machines joue un grand rôle, et qu'on est en 
outre obligé d'employer de faibles différences de potentiel et des 
courants intenses. 

Ici se pose en conséquence, au point de vue économique, la 
question de savoir quel est le point relativement le plus important, 
du coût d'installation ou des frais d'exploitation; elle présente un 
iAtérêt capital. Nous avons donné les règles qui président à Tétude 
de chacune de ces deux considérations; une discussion plus 
étendue n'aurait plus de caractère physique, ce serait une ques- 
tion d'économie rationiielle ; nous nous en abstiendrons. 

Il est un autre point important qui devrait être traité d'une 
manière générale; c'est la relation entre les conducteurs dits de 
distribution et les conducteurs principaux dans une installation cen- 
trale d'éclairage par incandescence. Les conducteurs principaux 
sont ceux qui partent directement du poste des machines pour 
aboutir aux points de consommation les plus importants ; les con- 
ducteurs de distribution, ceux qui relient ces derniers points entre 
eux et à ceux de moindre importance; ceux-ci ont pour objet 
d'équilibrer les différences de potentiel des points de consom- 
mation les plus importants, quand les nombres de lampes en fonc- 
tionnement iie sont pas normaux. 

Les différentes considérations qui régissent le choix des con- 
ducteurs de distribution sont en partie en opposition les unes avec 
les autres ; aussi n'est-il pas impossible qu'il existe une règle qui 
les réunisse dans une sorte de compensation. 



C. — ÉLECTROLYSE. 



Comme l'éclairage, l'électrolyse est, au point de vue électrique, 
une des plus simples applications de la machine dynamo, en ce sens 
que les conditions du circuit sont approximativement données et 
que leurs variations entrent peu en ligne de compte; cependant, 
tandis que dans l'éclairage les appareils à alimenter sont donnés et 
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qu'on n'a à sa dispositioa que le montage et le choix de la machine, 
on peut,, dans le cas de Télectrolyse, modifier à volonté les appa- 
reils, c'est-à-dire les bains, et les adapter à la machine, sans pour 
cela nuire à l'action qu'on cherche à réaliser; quant au choix des 
bains on peut ne l'envisager que comme une alTaire de disposition 
de certains éléments fondamentaux. 

Toute installation électrolytique est régie par cette condition 
primordiale que, sur chaque unité de surface des anodes et des 
cathodes, sur chaque décimètre carré par exemple, les conditions 
électriques soient les mêmes et identiques à celles qui ont été 
reconnues comme les mieux appropriées à la mise en œuvre du 
procédé appliqué. Quant à la distance qui sépare les anodes des 
cathodes, on suppose toujours qu'elle est aussi réduite que pos- 
sible de manière à diminuer la résistance de conductibilité de 
Télectrolyte qui n'a qu'une action nuisible. Il résulte de là que la 
différence de potentiel entre deux électrodes opposées, et la densité 
du courant^ c'est-à-dire le courant par unité de surface, doivent être 
/es mêmes dans toute l'installation. 

Si l'on ne doit précipiter à l'heure qu'une quantité déterminée 
de métal ou dégager qu'une certaine quantité de gaz, il s'ensuit 
que la surface totale de toutes les électrodes doit avoir une valeur 
déterminée^ quels que puissent être le montage et la disposition 
des bains; si en effet la densité du courant doit être déterminée, 
on obtiendra sur chaque unité de surface, et par heure, une 
quantité fixe du produit de décomposition considéré. 

U énergie absorbée par l'exploitation des bains est alors aussi 
déterminée ; car la différence de potentiel et le courant par unité de 
surface devant avoir une certaine valeur, il en est de même de leur 
produit, c'est-à-dire du travail électrique dans l'unité de temps, et 
par suite aussi du travail correspondant à la surface totale. 

Le travail aux bornes de la machine est sensiblement égal à 
celui qu'absorbent les bains, car l'énergie perdue d^s les con^ 
ducteurs peut être maintenue relativement faible, vu la faible dis- 
tance qui sépare généralement la machine et les bains. 

Tous les éléments essentiels de l'installation se trouvent ainsi 
donnés par la nature du procédé électrolytique et l'importance de 
l'action qu'on veut obtenir, indépendamment de toute hypothèse 
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sur le montage ou la grandeur des bains pris isolément. II est donc 
indifférent, au point de vue de la réaction à produire, que toutes les 
électrodes soient réunies dans un seul grand bain ou dans un 
groupe de bains montés en dérivation, ou bien encore qu'on 
adopte un grand nombre de petits bains en série, pourvu que la 
surface totale des électrodes reste la même. Peu importe égale- 
ment, pour la réaction à opérer dans les bains, le choix de telle 
différence de potentiel totale aux bains et de tel courant total, 
pourvu que le produit des deux facteurs possède la valeur voulue. 

Comme d'ailleurs un seul grand bain coûte moins cher qu'un 
grand nombre de petits bains, il vaudrait mieux à cet égard 
adopter le bain unique; seulement il faudrait, dans ces conditions, 
donner au courant la plus grande intensité possible; les conduc- 
teurs devraient alors avoir une section considérable et, malgré 
leur peu de longueur, ils interviendraient pour une part notable 
dans la dépense d'installation. En adoptant au contraire un grand 
nombre de petits bains, le prix des conducteurs diminue, mais celui 
des bains prend plus d'importance. 

Il y a, comme on le voit, un terme moyen à adopter ici; le 
courant doit être choisi de manière à ne pas exiger des conducteurs 
trop considérables, mais aussi de façon à ne pas nécessiter un trop 
grand nombre de bains, et à ne pas en exagérer le prix. La meil- 
leure solution de cette question économique peut, elle aussi, être 
représentée par une formule; mais on arrive au même résultat en 
appliquant le calcul à quelques cas spéciaux. 

Il est encore une autre question électrique souvent mal com- 
prise, que nous ne devons pas omettre de mentionner. Nous 
voulons parler de la manière dont la polarisatiojiy ou la force 
contre-électromotrice des bains, doit se comporter par rapport à la 
différence de potentiel au hain, et de la question de savoir si, dans 
une installation rationnelle, cette polarisation ne doit pas être exac- 
tement déterminée. 

Une détermination précise de la polarisation n'est, hâtons-nous 
de le dire, ni simple ni facile. Nous ne parlons pas ici de l'emploi de 
la méthode ordinaire qui consiste à mettre le bain en dehors du 
circuit à l'aide d'un simple commutateur et à le relier à une rési- 
stance et aux instruments de mesures; une notal)le portion de la 
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polarisation disparaît au moment de la commutation, sans qu'il 
soit possible, en aucune façon, d'en évaluer le montant. 

Heureusement cette détermination n est nullement nécessaire 
pour le calcul pratique d'une installation, car on n'est pas maître de 
choisir la polarisation; elle est régie par des considérations d'un 
autre ordre; on n'a d'ailleurs pas besoin de connaître sa valeur, car 
dans le calcul pratique la différence de potentiel au bain est seule 
en jeu. 

Si l'on alimente une cuve de décomposition avec une différence 
de potentiel croissante, l'intensité du courant et la quantité de 
matières décomposées augmentent en même temps. A partir d'un 
certain courant déterminé le produit de la décomposition commence 
cependant à devenir impur ou à perdre de sa qualité ; souvent aussi 
de trop faibles courants donnent naissance à des produits autres 
que ceux qu'on veut obtenir. La densité du courant ne doit en con- 
séquence varier que entre des limites très étroites pour ne pas nuire 
à la qualité du produit ; mais cette densité du courant détermine en 
même temps la polarisation qu'on n'est pas libre de choisir à volonté. 

La différence de potentiel au bain dépend de la polarisation et 
de la tension nécessaire pour vaincre la résistance de l'électroly te ; 
on réduit cette dernière à son minimum en diminuant autant que 
possible la distance qui sépare les électrodes et en augmentant le 
plus possible la conductibilité de l'électrolyte ; la différence de 
potentiel au bain se trouve ainsi également déterminée. 

Le calcul d'une installation exige donc uniquement la connais- 
sance de la différence de potentiel au bain, et le praticien n'a nul- 
lement besoin de savoir la part qui en incombe à la polarisation, 
ni celle qui est nécessaire pour vaincre la résistance. 

D. _ TRANSPORT ÉLECTRIQUE DE LA FORCE. 

L'expression « transport de force » est, comme on sait, inexacte; 
ce n'est pas « de la force » mais « du travail ou de l'énergie méca- 
nique » que l'on transporte ; nous conserverons néanmoins cette 
expression qui a reçu, du moins provisoil'ement, la consécration 
générale de la pratique. 
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Un transport de force comporte un motenr, deux machines 
électriques reliées entre elles par des conducteurs et un outil à 
actionner. 

Le moteur entraîne Tune des machines électriques, que nous 
appellerons machine primaire; celle-ci donne naissance à un cou- 
rant qui se rend par l'entremise des conducteurs à la deuxième 
machine, dite secondaire ; ei cette dernière qui fonctionne à son tour 
€omme moteur donne le mouvement à Toutil. 

Pour le transport électrique de la force, le point technique im- 
portant consiste, beaucoup plus que pour les autres applications, 
dans le choix et le calcul des relations électriques; nous devrons en 
conséquence les étudier d'une façon plus approfondie que dans les 
cas de l'éclairage et de Télectrolyse. 

Voici la marche que nous suivrons. Nous commencerons par 
indiquer comment, pour un transport de force donné, en exploi- 
tation, se calculent les grmideitrs de travail d'après la mesitre des 
grandeurs électriques; nous étudierons ensuite, au point de vue du 
montage, des propriétés et du rôle des machines, les cas Ips pivs 
importants qui peuvent se présenter, pour passer de là à un examen 
approfondi de \^ perte d'énergie et du rendement. Nous appliquerons 
ensuite les résultais obtenus à Vexposition de projets pratiques; 
et nous terminerons par un chapitre relatif aux chemins de fer élec- 
triques et par quelques observations sur le transport multiple ou 
la distribution de F énergie mécanique. 

Calcul des Grandeurs de travail d'après la mesure 
des Grandeurs électriques. 

Les grandeurs électriques à mesurer dans un transport élec- 
trique de force sont les suivantes : les différences de potentiel pri- 
maire et secondaire et le courant qui passe dans les conducteurs. 
Ces mesures permettent alors de calculer les autres grandeurs 
électriques, et notamment les courants dans les induits et les forces 
électromotrices dont le produit constitue les travaux électriques par 
seconde. On suppose naturellement connues les diverses résistances. 

Nous représenterons par rindice 1 tout ce qui a trait à la machine 
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primaire et par l'indice 2 tout ce qui se réfère à la machine secon- 
daire; et nous traiterons le cas le plus général, c'est-à-dire celui où 
les deux machines, jrimaîre aussi bien que secondaire, sont mu- 
nies d'un enroulement mixte. 

Le schéma se présente alors comme dans la figure 60, où les forces 
électromotrices E^ et E^ sont censées engendrées dans les éléments 

^«i *ît r„2> ^ et - représentant les deux conducteurs ou la ligne. En 

ce qui concerne les enroulements en série des deux machines, ils 
doivent respectivement entrer en ligne de compte soit dans les 
résistances des induits, si la dérivation est prise sur le circuit exté- 



a 




FiG. 60. 



rieur, soit dans celle du conducteur /, si la dérivation est prise sur 
rinduit. - 

On mesure les différences de potentiel aux bornes €^ et e, et le 
courant I dans la ligne; le calcul fournit par contre les différences 
de potentiel e\ et e\ aux extrémités des deux dérivations. Si la déri- 
vation est prise sur le circuit extérieur, e ^=^e' ; si elle est prise sur 
l'induit, e et e' sont différents, et e' se calcule d'après la valeur 
mesurée de e. 

Les grandeurs e',, e\ et I sont fonctions les unes des autres et 
liées entre elles par la relation 



I: 



ri 



qui permet de contrôler les mesures les unes par les autres et dans 
laquelle r^ représente la résistance de la ligne. 

Les courants dans les dérivations ont pour expressions : 
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les courants d'induits : 






les forces électromotrîces : 



E, = €\ H- Va^ lai = e\ H- r«, I 4- r„, -^ 



ou 



et 



On en déduit pour les travaux électriques par seconde : 

i^- '•■=['■■(' +^) +-■'](■ +é> 
^'•■=[''('*S)--']('-â> 

Il est bon de remarquer ici que dans la plupart des cas les 
quantités -^ei-^ sont négligeables par rapport à 1 . 
Pour les travaux mécaniques par seconde, on a : 

W, =. J E, I„, 4- V„ W. =- J E. I., - V„ 

V, et Vj représentant les travaux respectifs à vide, par seconde. 
Le rendement électrique a par suite pour valeur : 



E..™ K'-S)-'--'] 


\ rj 




(-a 



et le rendement mécanique ou rendement propre : 

El V 



1 = 



K, I.t + V, 
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En ce qui concerne les travaux à vide par seconde Vj, Vj, il est 
à remarquer que, dans les calculs de la pratique, on peut toujours 
les regarder comme des fonctions déterminées des travaux élec- 
triques^ de telle sorte que, en général, on a : 

ce qui permet de poser 
et 

E, ln2 1 V^ 



Généralement les coefficients de marche avide v^ et v, ne sont 
pas connus exactement; on ne peut alors déterminer d'une façon pré- 
cise que les travaux et le rendement électriques, et les grandeurs 
mécaniques Wp W, et vi ne peuvent être qu'évaluées approximati- 
vement. 

Nous étudierons ultérieurement plus à fond les travaux avide et 
les deux rendements. 

Cas principaux. — Leurs conséquences. 

En considérant la machine dynamo comme moteur nous avons 
déjà vu comment se comporte une machine secondaire dans cer- 
taines conditions déterminées; nous allons appliquer ces considé- 
rations aux cas principaux de transport de force et chercher à nous 
rendre compte des conséquences qui en résultent, c'est-à-dire du 
fonctionnement des machines secondaires; nous nous abstiendrons 
ici de toutes formules. 

Dans la plupart des cas de transport de force par Télectricité on 
donne comme conditions finales deux grandeurs d'ott découlent 
comme conséquences tous les autres éléments. L'une concerne la 
machine primaire, c^ est ssl vitesse; l'autre s'applique à la machine 
secondaire, c'est \ effort à sa poulie. 

Le moteur qui actionne la machine primaire est presque toujours 
muni d'un régulateur qui assure la constance de sa vitesse, et, à 
défaut d'un appareil de ce genre, on cherche à maintenir cette 
vitesse constante par un réglage à la main. L'effort sur l'outil 
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actionné par la machine secondaire est d'ailleurs l'élément essentiel 
de la marche de cette machine et intervient comme deuxième don- 
née fondamentale, -tandis que sa vitesse est une conséquence de tous 
les facteurs qui entrent dans le fonctionnement général du système. 
A Taide de ces deux données et des propriétés des machines 
électriques on doit toujours pouvoir se rendre compte de Tensem- 
ble d'un transport de force . 

a, — Emploi de deux Machines en série. 

Dans ce cas le courant est le même dans toutes les parties du 
circuit, et le magnétisme dans les doux machines est uniquement 
fonction de ce courant. L'eiïort est, ainsi que nous l'avons démontré 
page 121, proportionnel au produit du courant par le magnétisme; 
il ne dépend en conséquence que de l'intensité du courant suivant 
la relation indiquée page 125. 

Si donc l'eiïort est donné en kilogrammes à la poulie de la ma- 
chine secondaire et si l'on connaît en outre les constantes de celle- 
ci, on peut déterminer le courant en ampères que doit comporter 
l'état d'équilibre de tout le système de transport. 

Représentons maintenant les différences de potentiel dans le 
circuit en fonction des résistances prises comme abscisses, nous 
obtiendrons le schéma de la figure 61 ; supposons en effet le com- 
mencement de l'induit primaire relié en court circuit à la fin de 
rinduit secondaire et mis à la terre, les résistances des inducteurs 
et du conducteur étant intercalées entre les deux induits. Dans 
l'induit primaire r^^ la différence de potentiel va en croissant; elle 
diminue ensuite en traversant les résistances intermédiaires pour 
décroître encore plus rapidement au delà en passant dans l'induit 
secondaire r^,. 

En prolongeant la ligne de chute de potentiel entre r„^ et r«, de 
chaque côté comme l'indique la figure, on obtiendra les forces 
électromotrices opposées E^ et E,; leur différence constitue la force 
électromotrice qui détermine le courant et qui est égale au produil 
du courant par la résistance totale (E^ — E, = RI). 

Mais chacune de ces forces électromotrices est proportionnelle 
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au magnétisme et à la vitesse de chacune des machines; les magné- 
tismes et les courants sont déterminés par TefTort à la machine 
secondaire, la vitesse primaire est également donnée; la force 
électromotrice primaire et le produit IR ou la différence entre les 
deux forces électromotrices se trouvent ainsi déterminés; dès lors 
la force électromotrice secondaire se trouve par là même donnée, et 
avec elle la vitesse secondaire, p\iisque le magnétisme secondaire 
est déterminé par le courant. 

Si les deux machines sont de construction identique et si leurs 




Fio. 6i. 

balais occupent la même position, le magnétisme est identique 
dans les deux machines et le courant simplement proportionnel à 
la différence de leurs vitesses. 

Plus Teffort est considérable, plus le courant doit, lui aussi, 
être intense, bien qu'ils ne soient pas reliés entre eux par un rap- 
port simple ; plus grande aussi doit être par conséquent la différence 
des vitesses; et, comme la vitesse primaire reste constante, plus 
la vitesse secondaire doit être faible. Ainsi donc, plus la poulie 
secondaire sera chargée, plus la vitesse de la machine secondaire 
diminuera; pour une certaine charge et au delà, cette machine 
restera immobile. 
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Plus TefTort diminuera, plus la vitesse de la machine secondaire 
sera considérable et par. conséquent plus le courant traversant le 
système sera faible; en Tabsence de toute charge à la poulie secon- 
daire et la réceptrice n'ayant à vaincre que les résistances passives 
de marche à vide, le courant prendra une valeur extrêmement 
réduite et la vitesse de la machine secondaire atteindra à peu près 
celle de la machine primaire (les balais restant, bien entendu, dans 
la même position). 

Il ne faut pas oublier ici que la force électromotrice primaire ne 
reste nullement constante ; en dehors de la vitesse, elle dépend en 
eiïet du niagnétisme de la machine primaire qui est lui-même 
fonction de l'intensité du courant. Pour un courant intense et une 
charge considérable de la machin e secondaire , la machine pri- 
maire se comporte comme si elle travaillait sur une faible rési- 
stance; son magnétisme et sa force électromotrice atteignent de 
hautes valeurs; à mesure que la charge diminue la force électro- 
motrice primaire s'abaisse et devient nulle dès que la charge et le 
courant s'annulent aussi. 



b. — Machine primaire à différence de potentiel constante; 
Machine secondaire en série. 

Dans ce cas la différence de potentiel aux bornes de la machine pri- 
maire doit être considérée comme sensiblement constante ; les choses 
se passent d'une façon analogue à ce qui a lieu dans le cas précédent, 
seulement la force électromotrice primaire ne varie pas de même. 

Ici comme précédemment la force électromotrice primaire croît 
avec le courant et avec la charge du frein. Dans le cas actuel cepen- 
dant elle croît de telle sorte que, déduction faite de la chu te de poten- 
tiel dans la machine, le reste, c'est-à-dire la différence de potentiel 
constante, reste toujours la même. Dans le cas précédent les modi- 
fications de la différence de potentiel aux bornes dépendaient de la 
puissance de l'enroulement ; si la résistance intérieure de la machine 
était relativement faible, la différence de potentiel aux bornes aug- 
mentait également avec la charge du frein et la vitesse secondaire 
croissait par cela même. 
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D'une manière générale les différences entre les deux cas sont 
peu importantes. 

c. — Machine primaire à différence de potentiel constante ; 
Machine secondaire en dérivation. 

Ce cas diffère complètement des précédents. 

La différence de potentiel aux bornes de la machine primaire 
étant constante, celle aux bornes de la machine secondaire varie 
peu et par suite le magnétisme secondaire qui est uniquement fonc- 
tion de la différence de potentiel secondaire reste à peu près con- 
stant; ce cas est donc sensiblement analogue à celui d'une machine 
magnéto actionnée par une pile. 

L'effort est presque proportionnel au courant, puisque son 
second facteur, le magnétisme, est à peu près constant; la chute 
de potentiel dans la machine secondaire ne peut jamais être con- 
sidérable, attendu qu'elle est simplement proportionnelle à la rési- 
stance de l'induit; la force électromotrice secondaire ne varie pas 
non plus sensiblement, et il en est de même de la vitesse de la 
machine secondaire qui est proportionnelle au rapport de la force 
électromotrice au magnétisme. 

On voit que, des différents cas ici considérés, celui-ci est le 
seul où la vitesse secondaire reste à peu près constante; il n'est 
malheureusement pas facile à réaliser directement, attendu que la 
machine secondaire ainsi montée ne se met pas d'elle même en 
mouvement. Mais, si l'on remédie à cet inconvénient en ajoutant un 
enroulement en série ou un magnétisme permanent quelconque, on 
obtient, au moins d'une façon très approchée, une vitesse constante. 



Pertes d'énergie dans lôs machines. 

Dans une machine génératrice, on a à considérer l'énergie dans 
trois conditions différentes : l'énergie mécanique, ou travail fourni 
à la poulie, l'énergie électrique totale produite et l'énergie élec- 
trique disponible aux bornes ; nous les désignerons sous les noms de 
travail mécanique, travail électrique et travail aux bornes. Dans une 
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machine dynamo fonctionnant comme réceptrice, on retrouve les 
trois mêmes formes de l'énergie, mais en quelque sorte dans un 
ordre différent : tandis que, dans le cas d'une machine génératrice, 
le travail mécanique est supérieur au travail électrique qui est lui- 
même plus grancl que le travail disponible aux bornes, dans la ma- 
chine fonctionnant comme moteur, c'est l'inverse qui a lieu : le tra- 
vail aux bornes est supérieur au travail électrique et celui-ci est à 
son tour supérieur au travail mécanique. 

En représentant par D le diamètre de la poulie en mètres, par F 
l'effort en kilogrammes, par n le nombre de tours par minute, et 
prenant E et ^ en volts, et I et !« en ampères, on a pour expressions 
mathématiques des trois puissances correspondantes (en chevaux) : 

Travail mécanique par seconde : W irr Fw; 

E I 
Travail électrique par seconde : We= ^ô^î 

e\ 
Travail aux bornes par seconde : Wi= r^- 

A ces trois sortes de travaux correspondent deux genres de perte 
d'énergie : l'une est égale à la différence entre l'énergie mécanique 
et Ténergie électrique; l'autre à la différence entre Ténergîe élec- 
trique etTénergie aux bornes; nous désignerons la première sous 
le nom de travail à vide, la seconde sous le nom d'échaiiffement dû 
au courant. 

On nomme 7*e7idemeîit en mécanique le rapport du travail fourni 
à un appareil au travail que celui-ci restitue; nous admettrons ici la 
même définition. 

En ce qui concerne une machine.génératrice, nous appellerons 
« rendejnent » le rapport du travail disponible aux homes au travail 
mécanique^ et « rendement électrique » le rapport de ce ynême travail 
aux bornes au travail électrique. 

Pour une machine fonctionnant comme réceptrice le « rende- 
ment^) sera au contraire le rapport du travail mécanique récupéré au 
travail fourni aux bornes, et le « rendement électrique » le rapport du 
travail électrique au travail aux bornes. 

Dans la pratique on peut admettre pour les calculs qu'il n'y a 
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pas de différence entre les rendements respectifs de la machine 
fonctionnant comme génératrice ou comme réceptrice, quand le 
courant dans Tinduit, le magnétisme et la vitesse senties mêmes; 
cette hypothèse n'est cependant pas rigoureusement exacte et nous 
chercherons ici à arriver à des résultats plus précis. 

Si Ton emploie la même machine, avec le même courant dans 
rinduit et à la même vitesse, successivement comme machine pri- 
maire et comme machine secondaire, on trouve par seconde dans les 
deux cas le même travail électrique (W,), le même échauffement(C) 
sous Faction du courant et le même travail à vide (V) ; par contre les 
travaux aux bornes (W^^ etW^,) sont différents ainsi que les travaux 
mécaniques (W, et W,) ; les indices 1 et 2 correspondent ici aux deux 
états respectifs de la machine (1 = primaire; 2 = secondaire). 

On a: 

Wa,=W, — C; W6. = We4-C; 
W, = W.-hV; W, = We — V. 

Si l'on en déduit le rendement (m) et le rendement électrique ('/)J 
pour Tétat primaire seulement, on trouve : 



W, — C 

w.. — c 



d'où C = We(l^r,,), 
, d'où V=W, (~-l)- 



Si Ton substitue maintenant les valeurs de C et de V dans les 
équations de la machine fonctionnant comme réceptrice ou secon- 
daire, il vient : 

W,. W, 1 






(o) 



(6) 



\V ' w 

Nous avons précédemment adopté les quantités ^rz^ et ^ry- 

comme expressions respectives de y]^ et àen; tel est en effet le cas 
tant que n^ et vi diffèrent peu de l'unité. Mais pour des calculs plus 
exacts il faut recourir aux expressions ci-dessus. 
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Le TRAVAIL A VIDE est en partie d'ordre mécanique, comme pour 
toute machine rotative, et en partie d'ordre électrique; la portion 
mécanique de ce travail est due au frottement de Tarbre sur les cous 
sinets, au frottement des balais sur le collecteur et à la résistance de 
Tair qui agit sur la surface de l'induit en raison de son mouvement; 
la portion électrique en est due aux courants d'induction qui se 
développent dans le fer de l'induit. 

Ces courants d'induction peuvent, il est vrai, se développer dans 
rinduit uniquement dans le sens de l'axe, normalement au mouve- 
ment, comme dans les spires de Tinduit; et quand le fer de celui-ci 
est constitué, comme cela a lieu généralement, par des couches de 
fil de fer isolées d'une manière quelconque et roulées dans le sens 
du mouvement, perpendiculairement à l'axe, la production de ces 
courants d'induction se trouve réduite à un minimum; il est néan- 
moins difficile de les éliminer complètement dans la pratique. 

L'importance relative du travail dû aux frottements et du travail 
des courants d'induction soit entre eux soit par rapport au travail 
total est très variable suivant les dimensions des machines. Tandis 
que, dans des conditions de similitude de construction, le rapport 
du travail des courants d'induction au travail total varie peu avec 
les dimensions de la machine, le rapport du travail dû aux frotte- 
ments au travail total augmente considérablement avec ces dimen- 
sions; de sorte que cette perte de travail mécanique a une influence 
très notable sur un transport de force constitué à l'aide de très petites 
machines, et est au contraire presque sans effet avec de fortes ma- 
chines; avec de petites machines notamment la friction des balais 
est relativement importante. 

Comme dans ce qui suit nous avons particulièrement en vue des 
machines puissantes, nous nous appesantirons peu sur les frotte- 
ments mécaniques; mais nous tiendrons compte des courants d'in- 
duction dans le fer. 

L'existence de ces courants se démontre aisément à Taide de 
l'expérience suivante : on excite les électro-aimants d'une machine 
par le courant d'une seconde machine, et l'on met en mouvement 
l'induit delà machine en question, après en avoir enlevé les balais, 
en intercalant un dynamomètre sur la transmission; la différence 
constatée au dynamomètre entre le travail absorbé avec on sans 



Digitized by 



Google 



\ 



PERTES D'ENERGIE DANS LES MACHINES. 235 

excitation des électro- aimants donne alors la mesure du travai\ 
absorbé par le développement des courants dans le fer. Peu de 
recherches ont encore été faites dans ce sens; toutefois l'application 
de ce procédé dans la maison Siemens et Halske a montré que cetl e 
perte d'énergie atteignait jusqu'à 15 p. 100 du travail mécanique 
que la machine absorbe comme génératrice. 

De ces courants d'induction on ne peut rien mesurer que le 
travail qu'ils absorbent; on peut cependant admettre que la rési- 
stance sur laquelle ils sont fermés est constante. L'intensité (J) de 
ces courants doit être proportionnelle au magnétisme M de la 
machine et à sa vitesse ji 

j\ étant un coefficient; le travail par seconde (WJ de ces courants 
est proportionnel à J^, et l'on a 

W, =77 M^ n' .=j E^ =j la ' RS , (7) 

j et j\ étant des coefficients. Le travail des colorants d'induction 
est donc, à égalité de magnétisme, proportionnel au carré de la 
vitesse, tandis que le travail électrique, à égalité de magnétisme eV 
de courant dans l'induit, est simplement proportionîiel à la vitesse. 

Le travail à vide V est en conséquence, si Ton désigne par ^ le 
travail par seconde absorbé par les frottements : 

et le rapport du travail à vide au travail électrique : 

Mais, pour des machines puissantes, on peut négliger ^j^ par rap- 
port à yi„*R* au numérateur et i-|-yi«^R* par rapport à I«' au déno- 
minateur, ce qui donne alors 

c'est-à-dire que le rapport du travail à vide au travail mécanique 
est proportionnel à la résistance totale du circuit sur lequel travaille 
la machine. 
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La chaleur développée par le courant ne se mesure pas direc- 
tement; mais elle se calcule avec une grande précision à Taide des 
grandeurs électriques. On suppose naturellement que les résistances 
des diverses parties de la machine sont connues ; il faut d'ailleurs 
mesurer pendant la marche de la machine la différence de potentiel 
aux bornes et le courant extérieur; ces données suffisent toujours 
au calcul de l'ensemble des grandeurs électriques, comme nous 
Tavons vu pages 226 et suivantes. En général la chaleur développée 
par un courant dans T unité de temps a pour expression 

C = 2Pr, 

c'est-à-dire qu'elle est égale à la somme des produits Pr pour les 
diverses parties de la machine. 

S'il s'agit par exemple d'une machine à montage mixte avec 
dérivation prise sur l'induit, on a : 

et, si la dérivation est prise sur le circuit extérieur : 

C = V(r«-+-r,)4-Vrrf. 
Pour une machine montée en simple dérivation, on a : 

et pour une machine en série : 

G = P(r« + r;. 

Le transport électrique de l'énergie exige avant tout que le 
travail calorifique développé par le courant ou du moins son rapport 
au travail électrique total soit réduit à son minimum. Cette néces- 
sité s'impose ici d'une façon plus pressante que pour les autres 
applications des machines dynamos en raison de ce que toute perte 
de ce genre intervient doublement, une fois dans chacune des deux 
machines. 

Nous avons traité à fond cette question pages 150 et suivantes, 
et nous avons trouvé qu'il existe pour chaque machine un étal nor- 
mal, pour lequel le rapport de la perte d'énergie sous forme de 
chaleur au travail électrique est minimum, quelle que soit la quantité 
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de travail transformée. En posant les règles correspondant à Tétat 
normal, nous avons supposé que Tinduit était donné, et que le 
courant, dont il est le siège, ainsi que sa vitesse avaient des valeurs 
déterminées; si Ton donne en outre le volume d'enroulement dis- 
ponible sur les électro-aimants, on peut déterminer d'après les règles 
correspondant à l'état normal l'enroulement pour lequel la perte 
d'énergie sous forme de chaleur est la plus petite possible par rap- 
port au travail électrique total, ou pour lequel le rendement élec- 
trique est maximum. 

On est maître de choisir les grandeurs qu'on considère comme 
données pour le calcul de l'état normal^ et Ton peut arriver ainsi à 
augmenter encore le rendement électrique. Comme l'indiquent nos 
formules, ou doit choisir le volume du fil des électro-aimants et la 
vitesse de rinduit aussi grands que possible ; on donne également au 
courant d induit toute l'intensité que permettent les circonstances, 
non pas eu égard au rendement électrique, mais de manière à ne 
pas trop réduire le travail transformé par la machine. 

L'augmentation de volume des électro- aimants par un choix 
judicieux du fil accroît le rendement électrique, comme on peut s'en 
rendre compte sans calcul de la manière suivante. Si, pour une 
machine montée en série, un certain courant traversant un nombre 
déterminé de spires produit un certain magnétisme, celui-ci con- 
serve la même valeur, quand le courant et le nombre de spires 
restent identiques, et que Ton augmente la section du iil et par suite 
le volume des électro-aimants; mais la résistance de ces derniers 
se trouve réduite de ce fait et par suite également la perte d'énergie 
sous forme de chaleur dans la machine, tandis que le travail trans- 
formé reste constant. 

Si l'on pouvait augmenter à volonté le volume des électro-ai- 
mants, on arriverait à rendre leur échaufifement infiniment petit et 
la perte d'énergie électrique dans la machine se réduirait à celle ré- 
sultant de réchauffement de l'induit sous le passage du courant. 

Da Rendement dans un Transport d'énergie. 

Nous arrivons à la considération de l'élément le plus important 
dans un transport de force, celle de son rendement, d'où dépend 
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surtout sa plus ou moins grande valeur pratique; il s'agit de savoir 
quelles sont les principales circonstances qui interviennent et com- 
ment on peut augmenter le plus possible ce rendement. 

Nous avons vu précédemment comment le rendement méca- 
nique ou rendement propre dépend du rendement électrique. Le 
travail à vide qui constitue la différence entre ce^ deux rendements 
reste sensiblement dans le même rapport avec le travail électrique, 
quelque modification qu'on puisse admettre pour Tenroulement; il 
doit en conséquence être considéré comme une source de perte d'é- 
nergie, à laquelle une carcasse plus parfaite ne peut rien modifier ; 
par suite nous nous occuperons uniqqement ici du rendement élec« 
trique. 

En ce qui concerne les divers modes de montage de la machine, 
Tétude de ce que nous avons appelé Tétat normal nous apprend 
que la machine possède les mêmes rendements électrique et méca- 
nique, quand les bobines des électro-aimants sont roulées suivant 
les règles de Tétat normal. Nous pouvons en conséquence, au point 
de vue qui nous occupe, nous contenter de considérer le mode de 
montage le plus simple, le montage en série; les résultats obtenus 
s'appliqueront également aux autres modes de montage. 

. Les deux machines étant montées en série, on a pour le rende- 
ment du transport: 

E^_E, 
^'"-E,I"-E, 

Mais les rendements électriques des deux machines sont ap- 
proximativement : 



d'où 






(9) 



Si /*/ représente la résistance des conducteurs, r/ 1 est la chute de 
potentiel sur la ligne, et 

^1 = ^1 — r/I; <?,=<>^-hr,I; 
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ce qui donne 

^j'T = r-î = ^H ^1.2 * — T • (l^i 






Pour le rendement mécanique ou rendement réel du trans- 
port, on a, en désignant par Vi et Va les travaux à vide respectifs : 

ou, si Ton pose encore 

Eg 1 — v^ 

Les rendements individuels des machines sont : 

^,1 e^ 



d'où 



ou 



'"— E.1+V, — E,(l+«,) 




E.I-V. E, (!-«,) 




'"- e,l - .. ■ 




^=^ii'»l,-| 


(H) 




(12) 



Ces équations fournissent ainsi Texpression du rendement élec- 
trique du transport en fonction des rendements électriques des 
machines, et Texpression du rendement de ce transport en fonction 
des rendements individuels des machines. 

Or la formule (11) indique le moyen d'augmenter le rendement 
du transport. 

Les rendements des deux machines sont en eiïet donnés quand 
elles se trouvent dans Tétat normal et le rendement du transport ne 
peut dépasser le produit des rendements individuels de ces machines. 
Ce rendement maximum se trouve donc réalisé quand les conducteurs 
ont une résistance nulle [ou au moins très faible), d'où e^ = e^, et il est 
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indépendant de la différence de potentiel aux bornes, et par suite in- 
dépendant aussi des sections de fil des machines. 

Si les conducteurs ont une résistance considérable, le rendement 
du transport est proportionnel au produit des rendements des ma- 
chines et au rapport de la différence de potentiel aux bornes de la 
machine secondav^e à celle de la machine primaire; il est d'autant 
plus faible que le rapport de la chute de potentiel dans les conduc- 
teurs à l'une des deux différences de potentiel aux bornes e^ti plus élevé. 

En conséquence, plus la tension est considérable pour un con- 
ducteur donné, plus est grand le rendement du transport; et, celid- 
ci étant donné, on peut employer des conducteurs d'autant plus fifis 
que la tension est plus élevée. 

S'il était possible d'aug^menter à volonté les tensions, on pour- 
rait ainsi rendre très faible la valeur du terme dépendant de la rési- 
stance des conducteurs, et porter le rendement d'un transport élec- 
trique d'énergie, pour une distance quelconque, à la même valeur 
que dans le cas le plus favorable, correspondant à des conducteurs 
de très petite longueur. 

Mais cette condition n'est pas possible à réaliser pour deux rai- 
sons : d'une part les hautes tensions constituent un danger pour la 
vie des hommes exposés à toucher les conducteurs et rendent difficile 
l'isolement de ces conducteurs; d*autre part chaque système de 
machines comporte une certaine limite de tension qu'il n'est pas 
possible de dépasser dans la pratique. 

On sait qu'une différence de potentiel de i 000 volts environ 
peut déterminer des désordres physiologiques graves et même mor- 
tels ; si donc on doit recourir à des tensions de ce genre et même 
supérieures, il faut employer des conducteurs aériens ou souterrains 
mis ainsi hors de portée du public ; et encore les parties aboutissant 
aux machines restent-elles toujours susceptibles d'occasionner des 
accidents. 

Si les conducteurs sont souterrains, on se trouve alors en pré- 
sence de cette autre considération, que les hautes tensions com- 
promettent peu à peu les qualités isolantes de l'enveloppe du càble 
qui devient conductrice. 

La plus grande difficulté consiste à construir^ des machines à 
courant continu à différence de potentiel élevée; et il ne s'agit pas 
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seulement de la difficulté que présente Tisolement des spires con- 
stitutives do renroulement, mais surtout de la rupture des lils qui 
en est la conséquence (voir un article de M. von Hefner-Alteneck dans 
V Elektrotechnische Zeitschrift de 1 882, page 448), de la détérioration 
des lames isolantes des collecteurs et de tous les phénomènes qui 
accompagnent les variations du courant dans Tinduit. (ics derniers 
sont difficiles à analyser et encore peu connus; leur intensité a néan- 
moins été souvent constatée; nous nous contenterons de citer 
comme exemple Tobservation suivante relevée dans la maison 
Siemens et Halske sur une grande machine donnant une différence 
de potentiel de 1 000 volts et où Ton constata plusieurs fois des 
étincelles de plus de 10 centimètres de long, dans des con- 
ditions apparentes de fonctionnement normal de Tinduit, alors 
que les étincelles correspondant à une différence de potentiel de 
1 000 volts atteignent ordinairement à peine 1 millimètre de lon- 
gueur. 

Sans doute il existe bien un moyen d'obtenir, en dépit des 
inconvénients que nous venons de signaler, des différences de po- 
tentiel à peu près aussi élevées que Ton veut; c'est de monter m 
série tune sur l'autre une succession de machines dont chacune n'est 
appelée à fournir que la différence de potentiel qu'elle peut sup- 
porter. Mais l'augmentation qui en résulte dans le coût d'installa- 
tion et des considérations de construction ne recommandent pas 
l'emploi d'un grand nombre de petites machines au lieu d'un petit 
nombre de machines plus grandes. 

On voit que l'emploi des hautes différences de potentiel présente 
de graves inconvénients ; c'est là cependant le principe vital du 
transport électrique de l'énergie. On devra donc dans chaque cas 
particulier prendre tout d'abord une différence de potentiel aussi 
élevée que le permettront les circonstances, et ce choix primordial 
constituera la base fondamentale du projet. 

Nous sommes dès lors en mesure d'apprécier la valeur de cette 
proposition que le transport électrique de l'énergie est indépendant 
de la distance. On arriverait sans doute à réaliser cette indépen- 
dance si Ton pouvait augmenter la différence de potentiel (e,) dans le 
même rapport que la résistance (/•/) des conducteurs; mais cette 
solution n'est pas plus réalisable dans la pratique qu'il n'est possible 

16 
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d'augmenter à volonté la pression dans les transports d'énergie au 
moyen de Pair ou de Teau. 

On peut d'ailleurs chercher quel est le maximum de rendement 
réalisable dans la pratique. 

Supposons que la machine primaire et la machine secondaire se 
trouvent dans l'état normal et qu'elles possèdent des propriétés 
analogues à celles de la machine prise pour exemple page 175, le 
rendement électrique maximum auquel nous puissions prétendre 
sera de 98 p. 400 environ, et le rendement mécanique le plus élevé 
pour chacune des deux machines de 90 p. 100 en chiffre rond. Si 
donc les machines sont reliées en court circuit, la résistance du 
conducteur étant ainsi supposée nulle, et si la machine primaire 
absorbe par exemple 400 chevaux, 10 chevaux seront perdus dans 
cette machine même, et, sur les 90 chevaux restant, 10 autres p. 100 
ou 9 chevaux seront perdus dans la machine secondaire ; il ne res- 
tera donc disponibles sur la poulie de cette dernière que 81 chevaux, 
c'est-à-dire que le rendement du transport sera de 81 p. 100. Ce 
chiffre doit être, dans l'état actuel de la pratique, considéré comme 
le maximum qu'il soit possible d'atteindre. Le rendement électrique 
du transport s'élèverait dans ce cas à 90 p. 100 environ. 

Un certain nombre d'auteurs parlent de rendements électriques 
allant jusqu'à 97 et 98 p. 100; ces chiffres sont irréalisables même 
avec des machines marchant à une très grande vitesse et fournis- 
sant un très faible courant, ainsi que nous l'avons démontré en 
considérant Yétatidéal, pages 168 et suivantes. Il existe pour chaque 
machine un maximum de rendement électrique parfaitement déter- 
miné qui correspond à cet état idéal; mais, ainsi que nous l'avons 
constaté sur une série d'exemples, on ne peut guère songer à porter 
ce maximum au-dessus de 98 p. 100. 

Problèmes pratiques. 

On a cherché bien de? fois à déduire des règles générales per- 
mettant de calculer un projet de transport électrique d'énergie; on 
ne peut y arriver qu'en prenant un point de départ déterminé que 
l'on admet comme prépondérant et en résolvant les problèmes sur 
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cette base, sans égard à d'autres éléments. Mais les divers points 
de vue auxquels on peut se placer dans un transport d'énergie sont 
trop multiples, et leur importance relative est trop variable et trop 
souvent contradictoire pour permettre une solution générale. La 
tâche qui incombe à Télectrlcien consiste au contraire à conformer 
le mieux possible son projet aux circonstances données, au lieu de 
travailler d'après des règles générales qui correspondent souvent à 
d'autres conditions. 

On peut notamment se placer à deux points de vue entre les- 
quels il existe sans doute une certaine relation mais qui cependant 
ne se confondent pas ; nous voulons parler de la question de dé- 
pense et de celle de grandeur de travail ^i de rendement. 

En ce qui touche les grandeurs de travail on ne peut admettre 
régulièrement que, une certaine grandeur étant donnée, on puisse 
disposer des autres ; on donne tantôt le travail primaire, tantôt le 
travail secondaire ; il peut également arriver que le rendement seul 
soit donné. 

Les dépenses comprennent le capital dinstallation et les frais 
d* exploitation et Ton peut s'imposer comme condition de chercher à 
réduire le plus possible l'un ou l'autre de ces facteurs. On admet 
souvent que, pour de grandes applications, il est plus rationnel de 
ne considérer que les frais d'exploitation, dans lesquels entrent les 
intérêts du capital d'installation, sans tenir compte des difficultés 
de constitution de ce capital. 

Il pourra en être ainsi quand on aura triomphé des craintes et 
de la méfiance que de nos jours encore le capitaUste témoigne trop 
souvent à l'égard du transport électrique de l'énergie, et cette ques- 
tion de capital rentrera alors dans la série des questions ordinaires 
et courantes. Mais aujourd'hui encore, la plupart du temps, la ques- 
tion du capital d'installation plus ou moins élevé est plus impor-* 
tante que celle des frais d'exploitation. C'est ce qui arrive notam- 
ment, quand, ayant le choix entre le transport électrique d'une 
force peu coûteuse mais éloignée et l'installation d'une machine à 
vapeur actionnant directement la machine-outil, on donne la préfé* 
rence à la machine à vapeur comme à l'installation la moins dispen- 
dieuse, alors même que Texploitation de l'installation électrique est 
plus économique. 
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En fait c est tantôt le coût d'installation, tantôt la dépense 
d'exploitation qui doit entrer en ligne de compte ; on trouvera ci- 
après l'exposition des règles applicables à chacun de ces deux cas 
dans certaines conditions déterminées. 

Il existe d'ailleurs un grand nombre d'autres considérations 
d'ordre secondaire sans doute, mais qui s'imposent souvent, telles 
que la nécessité d'employer telle ou telle machine ou tels conduc- 
teurs donnés, ou bien la faculté de réduire l'isolement de la ligne 
au prix d'une certaine perte de courant consentie d'avance, ou 
encore l'obligation pour le courant d'alimenter en outre un éclai- 
rage dans des conditions déterminées, etc.. 

On voit que le problème est aujourd'hui encore extrêmement 
complexe, peut-être d'ailleurs en raison même de ce que le trans- 
port électrique de l'énergie n'a pas encore pris sa place dans le 
domaine des applications courantes; et, quant à la question de 
savoir si des règles générales permettent d'étudier des projets do 
ce genre, nous devons répondre qu'il n'en existe pas, et que celles 
qu'on a posées jusqu'ici ou qu'on pourrait poser ne répondent qu'à 
certains côtés de la question. 

Deux principes seulement régissent tous les cas d'application du 
transport électrique de l'énergie, ce sont : 

1** Le choix d'une différence de potentiel aussi élevée que possible 
suivant les circonstances ; 

2° L'emploi des machines à téiat normal. 

Ainsi que nous l'avons vu, la première de ces conditions est 
imposée par la considération du rendement du transport total; dans 
la seconde se trouvent intéressés le rendement individuel des ma- 
chines, et comme conséquence celui du transport, et de plus la 
bonne utilisation des machines ou la quantité d'énergie transformée 
par elles. 

Ces conditions étant remplies en plus de celle que comporte le 
projet lui-même, la sphère des solutions possibles est la plupart du 
temps assez étroite pour que le choix de celle qui convient le mieux 
au cas considéré n'offre plus de difficulté. 
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Goût minimum d'Installation (Nouvelle élude). 

Malgré sa valeur pratique, l'étude du caùt minimum d'installa- 
tion que nous avons développée page 21 2 ne répond pas absolument 
à la solution de la question en ce qui touche le transport électrique 
de la force; si en effet on suppose donnée, comme dans cette étude, 
la force électromotrice secondaire, la règle précédente conduit no- 
tamment à des différences de potentiel extrêmement élevées entre 
les conducteurs, tandis que la force électromotrice secondaire ne, 
devrait guère à proprement parler dépasser la valeur des plus hautes 
tensions en jeu dans le système. 

Dans la plupart des applications de transport de force les deux 
principaux éléments servant de point de départ sont : le travail 
secondaire par seconde (W^) et la différence de potentiel primaire [e^ , 
ou tension maxima admise entre les deux conducteurs; dans ces 
conditions nous allons chercher successivement le minimum du 
coût d'installation et des frais d'exploitation. 

Nous désignerons par : 

fi le prix (en francs) de 1 mètre de conducteur de 1 mm^ de 

section ; 

L et Qla longueur en mètres et la section en mm^ du conducteur; 

Pm le prix (en francs) des machines par cheval ; 

Y le nombre 736; 

Wi et Wj les travaux par seconde (en chevaux). 

Le coût d'installation pour les deux machines inontées en sérij^ 
sera alors : 

P.n..=;>/LQ+p«(W,+W,). 

Prenons comme variable le travail primaire par seconde aux 
bornes W^^ et exprimons Q, W^ et Wg en fonction de celui-ci;. si 
k représente la conductibilité du métal par rapport au mercure, 
A;' =1, 06 X A:, et l'on a pour là résistance du conducteur : 

\ L gt— e, I^t — lgt _ Wm— Wft, 
A'Q"" I ~ P r~^ P 

16. 
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OU, comme 



I: 



.yW», 



On a d'ailleurs 



d'où 



IL Wm — W«. . 
n yL W..« 



^1 






AV, Wt, — w»,"^^" 



• En prenant la dérivée par rapport à W», et régalant à zéro, 
on trouve : 



- . rfPtn.,. __ piyU i Wt. (Wt, — WQ - W>'. . p» 



d'où 



K Cj 7), 



Çt 





par 


suite 


o=w«/- 


/ 


Wm 


1 '\'xr ' 


'Il 


d'où, 




p,rL" 

^ A'e». 




/ 

w 

/ 


« llr • _. 


■•Il 


î>u 


^-^^p. 

^i 


p,rL" 

' A'e». 




/ P«ïL' 


|i 




P-n.Pif 


L' — ^' 
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Mais on a 



et par suite 
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e. = rU ^''^ 



La Condition de coût minimum d'installation détermine donc en 
la forme ci-dessus uniquement le rapport des deux di/férences de 
potentiel aux bornes et non pas la relation entre le courant et la sec- 
tion du conducteur. 

En conséquence, pour calculer complètement une application 
pratique, on procédera de la manière suivante : 

Cl étant calculé, on obtiendra I d'après la relation 



1 = 



vw„ rw. 



e^'i\^ 



Q sera donné par 
et Wi par 



o=t ' 



k e^ — e. 






Frais minima d'Exploitation (Nouvelle étude). 

Les frais réels d'exploitation ne consistent pas simplement dans 
les intérêts et l'amortissement du conducteur et dans l'énergie ab- 
sorbée parce conducteur, comme l'admet l'étude de Sir W. Thomson ; 
ils comprennent également les intérêts de toute l'installation et le 
coût de la force motrice primaire. 

Si nous appelons jt?cA I© prix du cheval-heure, et/ le nombre 
d'heures quotidiennes d'exploitation, le coût annuel de la force 
motrice aura pour expression : 
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et les frais totaux d'exploitation {z étant le taux de Tintérèt et de 
ramortissement) : 

P^xp/. = z ?i„su -^ 365 pch t W, , 
ou, en substituant comme ci-dessus : 

p ,=,£LlL!-_^i^ ^W^^w. <V.,«.. ,w^. 



t / En différenciant par rapport à W^ et égalant à zéro, on obtient 
finalement par un calcul analogue à celui employé dans le para- 
graphe précédent : 



V 









et 



'»— l+C 



(l.i) 



Nous arrivons également ici à une règle concernant le rapport 
des detix différences de poteiitiel aux baumes; mais cette règle n'est 
pas la même que dans le cas précédent ; la constante C est plus petite 
que la constante C et par suite la différence entre les deux différences 
de potentiel aux bornes est* moindre en ce qui concerne le minimum 
des frais d'exploitation qu'en ce qui touche le cotU 7ninimum d'in- 
stallation, 

La marche à suivre pour le calcul des autres éléments d'une 
application pratique est la même que dans le cas précédent. 

Exemples. 

Nous donnons ci-après une série d'exemples calculés d'après des 
valeurs croissantes de différence de potentiel e,, en partant de l'hypo- 
thèse qui sert de base aux deux paragraphes précédents, c'est-à-dire 
en admettant comme donnés le travail secondaire à fournir par 
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seconde (W,) et la différence primaire de potentiel aux bornes {e^) 
considérée comme valeur maxima de la^ différence de potentiel 
entre les conducteurs. 

Supposons qu'il s'agisse de transporter à 5 kilomètres de dis- 
lance une puissance secondaire de 50 chevaux. Nous allons calculer 
des projets de solution du problème en prenant successivement des 
différences primaires de potentiel aux bornes de 800, 1000, 1500 
et 3000 volts,. et en appliquant successivement la règle relative au 
coût minimum d'installation et celle relative aux moindres frais 
d'exploitation. 

Nous partirons des données suivantes (prix en francs) : 

p^ = 0,02o; p„, = 0,123; /?„,= 183,75; A' = 53; 

71^ = 7), = 0,80; L = 10000; x='^^^' 

En appliquant les règles précédentes et les modes de calcul 
indiqués, on arrive aux résultats suivants : 

A. — Coût minimum (ï Imtallation. 



e^ 




'•t 


I 


Q 


W, 




en volts. 


c 


en volts. 


en ampères. 


en m. m.' 


on chevaux. 


^ 


500 


0,687 


311 


148 


148 


126 


39,80/0 


1000 


0.406 


735 


62,6 


44,.i 


106 


47,0 


1500 


0,28:> 


1200 


38,3 


24,1 


97,7 


51,2 


2000 


0,214 


1680 


27,4 


12,8 


.93,1 


53,7 



«1 


COUT D'INSTALLATION. 


FRAIS D'EXPLOITATION. 


Machines. 


Conducteur. 


Total. 


Intérêts. 


Force motrice. 


Total. 


500 


32375 


37000 


69375 


6938 


56500 


63438 


1000 


28625 


11125 


39750 


3975 


47875 


51850 


1500 


27250 


6025 


33275 


3328 


44000 


47328 


2000 


26250 


3200 


29450 


2945 


41875 


44820 
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B, — Frais minima (ÏEocploitation, 



u 


C 


tft 


1 


Q 


w. 




en volts. 


«Q volt». 


en ampères. 


en m. m.* 


en chevaux. 


n 


500 


0,170 


435 


106 


307 


90,0 


.j5,5 o/u 


1000 


0,087 


926 


49,7 


• 127 


84.4 


59,2 


1500 


0,057 


1430 


32,2 


86,8 


82,0 


61,0 


2000 


0,044 


1920 


23,9 


56,4 


81,2 


61,6 



»'i 


COUT D'INSTALLATION. 


FRAIS D'EXPLOITATION. 


Machines. 


Conducteur. 


ToUl. • 


Intérêts. 


Force motrice. 


Total'. 


500 
1000 
1500 
2000 


25750 
24625 
24250 
24125 


76750 
31750 
21750 
14125 


102500 
56375 
46000 
38250 


10250 
5638 
4600 
3825 


40500 
38000 
36875 
36500 


50750 
43638 : 
41475 
40325 



Ces exemples font ressortir les résultats suivants : 

l'* On peut dans la pratique se placer à Tun des deux points de 
vue: Coût d'installation ou Frais d'exploitation; il est impossible 
de se prononcer d'une manière générale en faveur de l'un ou de 
l'autre ; c'est une afTaire de conditions spéciales à chaque cas con- 
sidéré que de prendre l'un ou l'autre de ces deux points de départ 
ou de voir s'il est préférable de prendre pour rétablissement d'un 
projet un moyen terme entre les deux extrêmes; 

T La haute valeur de la différence de potentiel est le point capital ; 
c'est elle qui régit avant tout l'économie du projet total. 

On voit en outre d'une manière générale que l'établissement de 
tableaux d'ensemble sur le rendement et le coût du transport élec- 
trique de l'énergie est en opposition avec la nature même de ce trans- 
port; les conditions particulières à chaque cas sont trop différentes 
les unes des autres. Chacun d'eux doit en conséquence faire l'objet 
d'une étude spéciale ; quant aux procédés à mettre en œuvre à cet 
effet, on les trouvera dans ce chapitre aussi bien que dans ceux 



Digitized by 



Google 



CHEMINS DE FER ÉLECTRIQUES. 251 

relatifs à renroulement et à la relation entre les dimensions et la 
puissance des machines. 

Chemins de fer électriques. 

Le chemin de fer électrique est la plus importante application 
d'un circuit à appareil récepteur mobile^ c'est-à-dire d'un circuit dont 
le point de jonction (la machine secondaire) glisse le long de deux 
conducteurs fixes. Ce cas présente en conséquence, au point de vue 
électrique, des particularités en ce sens que la résistance des con- 
ducteurs varie constamment, et que l'effort à la machine secondaire 
varie également suivant le profil de la voie. 

Si la voie est absolument plane et droite le cas est simple ; Feifort 
est en effet constant dans toute l'étendue du parcours, abstraction 
faite provisoirement des modifications résultant des départs et des 
arrêts. Si la machine secondaire estmontée en série, l'effort est, ainsi 
que nous Tavonsvupage 123, uniquement fonction de l'intensité du 
courant; en conséquence celle-ci est donnée par l'effort, que la ma- 
chine primaire soit montée en série ou compound à différence de po- 
tentiel constante. Si la machine secondaire est montée en dérivation 
et si l'on maintient constante la différence de potentiel aux bornes, 
le magnétisme est constant et ici encore le courant se trouve direc- 
tement donné par l'effort. Dans tous les cas principaux de la pra- 
tique le courant doit donc rester constant pendant tout le parcours. 

Il en résulte que la vitesse secondaire doit diminuer kme^^uvei que 
la voiture actionnée électriquement s'éloigne de la station où est 
installée la machine primaire. 

En conséquence, si les deux machines sont montées en série et 
si la vitesse primaire ainsi que l'intensité sont constantes, le ma- 
gnétisme et la force électromotrice de la machine primaire ne 
varient pas pendant la marche ; il n'en est pas de même de la force 
électromotrice secondaire ; celle-ci doit diminuer à mesure que la 
voiture s'éloigne, attendu que l'on a 

E, = Ej — IR, 

et que la résistance totale R augmente ; le magnétisme secondaire 
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reste néanmoins constant en raison de la constance du courant, et 
par suite la vitesse secondaire doit diminuer à mesure que la voi- 
ture s'éloigne. 

Si d'ailleurs la différence de potentiel aux bornes est constante, 
la machine secondaire étant montée soit en série soit en dérivation, 
et le courant étant constant, ainsi que nous Tavons vu, la force élec- 
tromotrice secondaire doit encore diminuer à mesure que la rési- 
stance ri de la ligne augmente, car, avec un montage en série, on a. 

E, = e, — I [n + r«, -h r„), 

et, avec un montage en dérivation, 



E.= (l+^;)|^i-I(r,-^r«,)|; 



mais le magnétisme secondaire est constant, et dès lors la vitesse 
secondaire doit diminuer à mesure que la voiture s'éloigne. 

Ici se pose la question de savoir pour quelle résistance de ligne 
{ri ) la vitesse secondaire deviendra nulle et la voiture s'arrêtera ; pour 
la résoudre, il suffit de poser £3 = 0. 

Si les deux machines sont montées en série, on a alors 

IRo = E, 
ou 

E 

ri, = j — rnx — r.i — r«, — r.,, (1 5) 

Si Ton a affaire à une différence de potentiel primaire constante 
aux bornes, la machine secondaire étant montée en série, il vient 

n,=j-r«, — r.,. (16) 

Etfinalement, si, la différencede potentiel primaireétantconstante 
aux bornes, la machine secondaire est montée en dérivation^ on a 

Appelons alors le point de la voie où la voiture doit rester immo- 
bile son point terminal fictif; il résulte des expressions ci-dessus 
que, toutes choses égales d'ailleurs, c'est pour le montage en déri- 
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vation que ce point est le plus éloigné ou que la vitesse décroît 
le plus lentement. 

Il ne peut naturellement pas être question dans Tapplication de 
prolonger une voie électrique jusqu'à ce point terminal fictif; la 
voiture en effet pourrait biey l'atteindre évidemment; mais elle ne 
pourrait revenir en arrière, faute d'un effort suffisant pour le 
démarrage. Cette considération permet néanmoins de se rendre 
compte de la mesure dans laquelle on peut compter sur les forces 
disponibles dans le système électrique. 

Mais dans la réalité la voie n'est presque jamais plane et droite; 
elle comporte au contraire généralement des courbes et des pentes, 
montées et descentes ; il s'agit de voir comment elles interviennent. 

Avec une voie droite et plane l'effort agissant sur la poulie de 
la machine secondaire n'a que des frottements à vaincre, frottements 
soit dans la voiture même pour communiquer le mouvement de la 
machine électrique aux roues du véhicule, soit entre les bandages 
des roues et les rails; dans les courbes, aiguilles, etc., il n'y a bien 
encore que des efforts de frottements, mais ils sont beaucoup plus 
considérables que pour une voie droite. Mais dans les montées 
le poids du véhicule prend en outre une grande importance ; dans les 
descentes au contraire la machine électrique doit être mise hors 
d'action et l'emploi d'un frein devient nécessaire, le poids du véhi- 
cule fournissant la force motrice. 

La science des chemins de fer possède des données et procédés 
suffisants pour fournir suivant ces différents cas et sur un type donné 
de véhicule l'effort nécessaire à la roue selon le profil de la voie; 
des recherches spéciales doivent indiquer l'effort perdu dans la 
transmission; et l'on est dès lors à même de trouver pour chaque 
point de la voie l'effort nécessaire à la poulie de la machine 
électrique. 

D'après l'effort et les propriétés du transport électrique on a 
alors à calculer pour chaque point de la voie la vitesse commandée 
par l'équilibre du mouvement (constance de l'effort à la poulie de la 
machine secondaire). 

Nous admettrons que la différence de potentiel est constante aux 
bornes de la machine primaire. 
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Si la machine secondaire est montée eu série, le courant est 
directement déteiminé par Teffort (F) jet peut être immédiatement 
obtenu si la courbe de Teffort pour la machine secondaire est connue. 
La force électromotrice secondaire est fournie ensuite par la rela- 
tion 

E, = ?! — I [ri + r„, + r,j), 

et la vitesse par la relation 

-hl 
"'— fF' 

Si la machine secondaire est montée en dérivation, on peut re- 
garder le magnétisme comme constant bien que, absolument par- 
lant, il diminue légèrement à mesure que la voiture s'éloigne de la 

machine primaire. Le rapport des résistances -^ pouvant être né- 
gligé, on a dès lori 

E^^Ci — I(r/4-7-„2); 
et 

_EjI 
''* — i/*F' 

On peut ainsi, quand les constantes de la machine sont con- 
nues, obtenir par un calcul peu compliqué la vitesse de la voiture 
(pour Tétat d'équilibre du mouvement) en chaque point de la voie, 
d'après l'effort correspondant. 

Veut-on connaître le travail fourni en chacun do ces points de la 
voie par la machine secondaire, on peut recourir au procédé gra- 
phique suivant. 

Si l'on prolonge la ligne des potentiels (fig. 62) jusqu'à sa ren- 
contre en c avec Taxe des x^ et qu'on mène bd perpendiculaire kac. 
et ad perpendiculaire à aby les triangles abd et bca sont sembla- 
bles et l'on a 

adj ad 
a bl b c 

, ab 

. na^a 0-7— 

Oc ^ 
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Mais 
ou a donc 



ab 



ah = Y,, et T-: = I; 



«r/=:E,I. 



(18) 



La ligne ad donne ainsi une mesure directe du travail électrique 
par seconde transformé par la machine secondaire, ou, si Ton fait 
abstraction du travail à vide, du Iravail mécanique fourni à sa 
poulie. 

Si Ton porte en chaque point de la voie la force éleclromotrico 




FiG. 62. 

Ej fournie par le calcul, et qu'on trace la ligne des potentiels et la 
ligne flrf, cette dernière donnera le travail par seconde correspon- 
dant au point considéré, en même temps que l'inclinaison de la 
ligne des potentiels afférente donnera un aperçu de Tintensité du 
courant en ce point. 

La figure 63 donne le profil d'une voie avec les valeurs W^, W„ 
Wg du travail par seconde correspondant aux points i, 2, 3. 

Mais Tétude des chemins de fer électriques comporte encore 
Texamen des phénomènes qui résultent des variations de vitesse. 

Si Ton veut faire entrer en ligne de compte la variation de vitesse 
du véhicule, les efforts agissant sur la poulie de la machine électri- 
que ne sont plus constants; si la vitesse augmente, Teffort électrique 
est,prédominant; si elle diminue, c'est l'effort mécanique quil'em- 
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porte; la différence entre ces deux efforts est donc la force d'accé- 
lération qui détermine la variation de vitesse. 

Bien que Tétude de ces phénomènes ne présente aucune difficulté, 




FiG. Ô3. 



nous ne nous y arrêterons pas; il ne sV attache en effet aucun 
intérêt pratique ayant une importance immédiate. Nous ferons 
seulement remarquer à cet égard que, an démarrage^ c'est-à-dire 




quand le véhicule se met en mouvement, Tintensité du courant 
prend une valeur double et même triple de celle que comporte la 
même vitesse sur une voie plane et droite. 

A Toccasion de l'exposition d'électricité de Vienne en 1883, 
on a pris pendant longtemps, à l'aide d'un enregistreur à noir de 
fumée, des diagrammes de l'intensité du courant sur le chemin, do 
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fer électrique installé par la maison Siemens et Halske et Ton 
a obtenu pour le démarrage des courbes analogues à celle re- 
présentée par la figure 64. Il est encore à remarquer ici qu'au 
début on ne lançait pas dans la machine le courant total, mais 
un courant affaibli à Taide de résistances qu'on mettait ensuite 
progressivement hors circuit; néanmoins la courbe commence 
par s'élever rapidement jusqu'à son maximum; elle affecte en- 
suite une allure plus douce pour aboutir à la partie correspondant 
à l'état permanent et finit par devenir asymptotique à l'axe des 
abscisses. 



Transport multiple ou Distribution de rôners^ie. 

On a souvent cherché les dispositions électriques à prendre 
pour actionner en même temps et d'un même poste de machines 
un grand nombre de moteurs électriques de différentes puis- 
sances. 

On ne peut évidemment arriver à la solution générale de ce 
problème que par une combinaison de machines secondaires dis- 
posées en série et en dérivation; mais le montage en série n'est 
pas encore, selon nous, arrivé à un point d'avancement suffisant 
pour être traité dans cet ouvrage avec toute l'exactitude voulue. 

D'un autre côté Temploi du monlage en dérivation présente 
dans l'application soit des points encore mal étudiés, soit des diffi- 
cultés. De même cependant qu'on peut déjà, à Taide de machines à 
différence de potentiel constante, alimenter en dérivation des lampes» 
à incandescence, des foyers à arc et des bains électroly tiques, sans 
que l'un des appareils soit influencé par son voisin, de même on 
peut monter parallèlement un ensemble de moteurs électriques, 
fonctionnant tous sous la même différence de potentiel, sans que 
le fonctionnement de l'un réagisse sur celui des autres. Mais, 
comme la différence de potentiel aux bornes ne peut être maintenue 
absolument constiinle, la mise en circuit ou hors circuit d'un 
certain nombre de ces machines donnera lieu à des différences 
dans l'allure des autres; cependant, le transport électrique de 
l'énergie mécanique à distance n'exigeant pas la même régu- 
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258 APPLICATIONS : TRANSPORT DE LA FORCE. 

'larité de fonctionnement que Téclairage à incandescence par exem- 
^ple, on ne peut douter un seul instant, et des applications sur une 

petite échelle l'ont déjà prouvé surabondamment, que cette dispo- 
' sitîon arrive à donner pleine et entière satisfaction aux besoins de 

la pratique. 
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